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 En el área de manufactura de la empresa HAMPI Industrial  E.I.R.L. se presentan 
problemas en el manejo y distribución de los equipos de protección personal (EPP) de cada 
trabajador debido que al ser un área sin secciones para el desarrollo de las actividades de 
manufactura los trabajadores no usan adecuadamente los EPP, siendo el sector de manufactura el 
área que más notificaciones de accidentes registra, en consecuencia, tiene un impacto directo en la 
salud de los trabajadores generando accidentes laborales, enfermedades derivadas del trabajo y 
altos costos en gastos derivados de los seguros a corto plazo. 
Para la solución del problema  se propone un sistema de identificación de equipamientos 
de seguridad mediante radiofrecuencia empleando un lector de radiofrecuencia RC522 RFID  
mejorando el proceso de detección de equipamientos de seguridad mediante la solución 
implementada con la monitorización de los factores de riesgo identificados como críticos en el 
área de manufactura de la empresa mencionada, los cuales son: ruido, temperatura, humedad y 
gases nocivos (CO, CO2, NO2) recolectados por los sensores DHT11, KY-038 y MQ135 
elaborado con un algoritmo de control desarrollado con lógica difusa y estructurado en máquinas 
de estado implementados en un prototipo experimental en tiempo real. 
Con la implementación del prototipo se mejora el control de los equipos de protección 
personal más eficiente reduciendo el tiempo de exposición a factores de riesgo biológicos en el 
área hasta en 58 minutos empleando un prototipo de menor costo frente a la inversión en personal 
externo para supervisión y análisis de riesgos, teniendo un impacto positivo en la productividad y 
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Se identifica que el área de Manufactura es la que registra la mayor cantidad de accidentes 
laborales con una cifra de 21,027 notificaciones que aumenta cada año debido a la ausencia o 
incorrecto uso de los equipos de protección personal (EPP) que son usados para proteger al 
trabajador y reducir el impacto de los factores de riesgo presentes en el trabajo, por lo que se 
propone la implementación de un sistema de identificación mediante radiofrecuencia que solicite 
el equipamiento de seguridad adecuado según las condiciones del área en tiempo real. 
La solución propuesta consiste en recolectar los factores de riesgo críticos del área de 
Manufactura de la empresa HAMPI Industrial E.I.R.L. mediante los sensores de ruido, gases 
nocivos, temperatura y humedad en las unidades de dB, ppm, °C y porcentaje con el fin de elaborar 
un algoritmo basado en lógica difusa para el control automatizado de la solicitud de los equipos 
de protección personal identificados por el lector de radiofrecuencia. 
Se destaca la efectividad de la solución en los resultados obtenidos por el prototipo 
implementado en el área de manufactura y por la rápida respuesta ante la variación de los 
parámetros de los factores de riesgo para solicitar el equipamiento de protección personal necesario 

















1.9. Definición del problema  
 Actualmente, millones de accidentes y lesiones derivados de las actividades realizadas, 
maquinaria y los factores de riesgo en el trabajo son parte de la rutina de los trabajadores del área 
de manufactura, cada año millones de mujeres y hombres pierden la vida por exposición a 
agentes contaminantes y nocivos en el área de trabajo, lo que afecta al aspecto económico, por lo 
que, cantidades enormes de dinero son usados con fines de indemnización a los trabajadores. 
En el continente americano, en el año 2007 se identificaron unos 7.6 millones de accidentes 
ocupacionales por año, lo que significa un promedio de 20,825 accidentes diarios, de los cuales 
11,343 fueron fatales (46.2% en América Latina y el Caribe y 53.8% en Norte América), de 
acuerdo con estimaciones de la OPS/OMS. 
En cuanto a la seguridad en el trabajo, en el Perú se tiene un registro de 21 mil 27 notificaciones 
de accidentes de trabajo a nivel nacional, dado el nivel de informalidad laboral, se puede afirmar 
que el nivel de accidentabilidad laboral nacional podría ser aún mayor pero no es reportado, y 
que los incidentes peligrosos tengan presencia aun poco evidenciada en sus reales magnitudes. 
Según su ocupación, los operarios de las industrias de manufactura registran la mayor cantidad 
de registros de accidentes laborales, solo en el año 2018 se registraron un total de 4,509 
notificaciones de accidentes que representa el 26.13% de notificación de incidencias totales que 






Figura 1. Industrias manufactureras(D) Reporte de incidencias, 2018 
 
Fuente: Compendio de notificaciones anual 
 
 
1.9.1. Descripción del problema 
 
En el año 2019 se registró un total de 17 notificaciones de accidentes laborales en el área 
de manufactura de la empresa HAMPI Industrial E.I.R.L, que representa una deficiencia en el 
control de los factores de riesgo del área y en medidas preventivas respecto al uso incorrecto del 
equipamiento de seguridad de los trabajadores.  
Es importante identificar los equipamientos de seguridad necesarios para proteger al 
trabajador y disminuir el índice de accidentabilidad, ya que en el registro de notificaciones de 





























Las incidencias de los trabajadores del área de manufactura de la empresa HAMPI 
Industrial E.I.R.L. y el registro anual de notificaciones (SUNAFIL, 2019) registran un patrón 
similar de accidentabilidad durante el trabajo desarrollado en el sector manufacturero. 
Tabla 1. Notificaciones de zonas del cuerpo afectadas, anual 
 













Dedos ✔ ✔ ✔ X ✔ 
Ojos X ✔ ✔ ✔ ✔ 
Manos ✔ ✔ ✔ X ✔ 
Columna ✔ X ✔ X ✔ 
Rodilla X ✔ ✔ X ✔ 
HAMPI 
Industrial 
Dedos ✔ ✔ ✔ X ✔ 
Ojos X ✔ ✔ ✔ ✔ 
Manos ✔ ✔ ✔ x ✔ 
Columna ✔ X ✔ x ✔ 
Rodilla X ✔ ✔ x ✔ 
Fuente: Registro de notificaciones de accidentabilidad 2019, HAMPI Industrial E.I.R.L. 
Los datos de la empresa HAMPI Industrial expuestos en la tabla son de tipo internos y fue 
realizado por el Analista de gestión de riesgo en el año 2019, la información representa la 
importancia de controlar el uso de Gafas de protección (GP), los Protectores auditivos tipo copa 
(PAC), el Respirador Metálico (RM), los Guantes de caucho (GC) con respecto a las condiciones 
de riesgo del área de manufactura. 
HAMPI Industrial E.I.R.L, se describe como una empresa de manufactura peruana de 
bienes y servicios que representen soluciones integrales en diversos procesos de la industria, 




que aumenten la productividad de sus clientes, optimizando sus recursos y produciendo estructuras 
y materiales de manufactura de calidad como se observa en la fotografía de la figura 2. 
 
 
Figura 2. Captura de imagen del taller de manufactura 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El taller de manufactura se ubica en el distrito de San Juan de Lurigancho y tiene ocho 
trabajadores en el área de manufactura, la supervisión de los trabajadores es de tipo inspección 2 
veces a la semana. En el interior se desarrollan actividades relacionadas al uso de maquinarias, 
herramientas y materiales, por otra parte, el centro de salud más cercano (Centro de Salud 
Montenegro) al taller de manufactura se encuentra a 2.45 km. 
En la vista de tipo plano expuesta en la figura 3 se observan las dimensiones de 22.89 m 
de largo y 23.92 m de ancho la cual consta de 7 zonas de trabajo no separadas que representa un 
problema en la exposición de todos los trabajadores del área a las condiciones de riesgo existentes. 
En la primera zona se encuentran las salas de oficinas de uso múltiple, en segundo lugar, 




la zona de Equipamientos de seguridad de los trabajadores, en tercer lugar, las zonas de soldadura 
de estructuras y cortado de metales. Finalmente, la zona de depósito y armado de estructuras donde, 
por lo general se apilan los materiales de procesamiento para los proyectos. 
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Figura 3. Plano del área de manufactura 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 Por lo expuesto se requiere implementar una monitorización en tiempo real de las 
condiciones de riesgo: Ruido, gases nocivos, temperatura y humedad del área de manufactura 
(Anexo B) expuestos en la gráfica de la figura 7, con la finalidad de controlar el correcto uso de 
los equipos de protección personal necesarios para proteger a los trabajadores de los factores de 
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Figura 4. Niveles de riesgo del área de Manufactura 
 
Fuente: Análisis de matriz de riesgo laboral HAMPI Industrial, 2019 
 
Factores de riesgo 
 
Según la identificación de riesgos y peligros del área de manufactura, los niveles 
registrados por el área de Análisis y Salud Ocupacional respecto a los factores de riesgo se tomaron 




Las emisiones de ruido auditivo generado por la maquinaria de trabajo generan picos altos 
de emisión de ruido en el área de estudio como se detalla en la gráfica de la figura 5. 
 
Figura 5. Niveles de detección de Ruido 
Fuente: Elaboración propia 
 
Las emisiones de gases contaminantes suspendidos en la zona de trabajo son en su mayoría 
gases de Monóxido de Carbono (CO), Dióxido de Carbono (CO2) y Dióxido de Nitrógeno (NO2) 
entre otros humos particulados del uso de la soldadura de arco eléctrico, como se observa en la 
figura 6, 7 y 8. 
 
Figura 6. Niveles de detección de CO2 
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Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 7. Niveles de detección de CO 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 8. Niveles de detección de NO2 
Fuente: Elaboración propia 
 
Las condiciones ambientales tienen un efecto en la salud de los trabajadores, se detectaron 
incrementos de temperatura en los lapsos de trabajo de soldadura de arco eléctrico donde se tiene 
la mayor concentración de partículas de soldadura suspendidas en el aire, como se visualiza en la 
gráfica de la figura 9. 
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Figura 9. Niveles de detección de temperatura 
Fuente: Elaboración propia 
 
La humedad es causa de accidentes de tipo contusiones o deterioro de las herramientas por 
que terminan empañándose al tener una humedad del 100% en los materiales y equipos, como se 
observa en la gráfica de la figura 10. 
 
Figura 10. Niveles de detección de humedad 
Fuente: Elaboración propia 
 
1.9.2. Formulación del problema 
 
¿En qué medida el diseño de la implementación de un sistema de detección mediante 
radiofrecuencia permite la identificación del equipamiento de seguridad en el área de manufactura? 
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1.10.  Definición de objetivos 
1.10.1. Objetivo general 
 
El objetivo general consiste en: 
Diseñar e implementar un sistema de detección mediante radiofrecuencia para la 
identificación de equipamiento de seguridad en el área de manufactura. 
1.10.2. Objetivos específicos 
 
Los objetivos específicos son: 
 
1. Diseñar el sistema de identificación mediante radiofrecuencia. 
2. Implementar el prototipo de identificación mediante radiofrecuencia en el área de 
manufactura de la empresa HAMPI Industrial. 
3. Elaborar el algoritmo de control para la identificación de los equipamientos de seguridad 
de cada trabajador. 
4. Validar la efectividad del uso del sistema de identificación automatizado para determinar 
el uso del equipamiento de seguridad adecuado para las condiciones del área. 
1.11. Alcances y limitaciones 
En el alcance de la Tesis se expone la metodología tecnológica en la seguridad y prevención 
de trabajo de riesgo en el área de manufactura de la empresa HAMPI Industrial E.I.R.L, en la sede 
del taller de manufactura donde se implementa el prototipo. 
El desarrollo de la Tesis abarca el uso de la tecnología de radiofrecuencia para la detección 
automatizada del equipamiento de seguridad que no son de uso desechable, la implementación de 
sensores que capten y registren las condiciones de riesgo del área de manufactura y el algoritmo 




realizado en impresión 3D con el fin de alertar en tiempo real los equipos de protección personal 
(EPP) que se debe usar en el área de manufactura, activar un dispositivo de seguridad para reducir 
las condiciones de área críticas y transmitir los datos de los sensores de forma inalámbrica a la red 
para visualizar desde cualquier computador conectado a internet validando el funcionamiento del 
sistema con los colaboradores de la empresa, que se describirán en las observaciones y 
conclusiones del proyecto de Tesis. 
Las limitaciones están definidas por las dimensiones del área de Manufactura de la empresa 
HAMPI Industrial, el aforo del área es de mínimo 4 personas y máximo 10 personas, la locación 
por sus condiciones climáticas críticas y exposición al exterior. Existen factores externos que 
obstaculizarían el desarrollo de la Tesis como la desconexión del WiFi en el área, el permiso de 
implementación de dispositivos de seguridad (extractor de aire, ventilación) y la posibilidad de un 
corte de energía. 
1.12.  Justificación 
Justificación metodológica. - Con el desarrollo del sistema de Tesis por el uso de la 
automatización no humanizada mediante uso de tecnologías de radiofrecuencia y sensores que 
permitan obtener beneficios en la monitorización de los riesgos, reducción de accidentabilidad 
laboral y la asignación de equipamientos de seguridad según las condiciones del área en tiempo 
real.  
Justificación institucional. - Para la empresa HAMPI Industrial representa un aumento 
en la productividad de los trabajadores, en la seguridad de las condiciones de trabajo y 





1.13.  Estudios de viabilidad 
Para los estudios de viabilidad se sustenta la información según la Metodología para la 
Evaluación y Análisis de Viabilidad de Proyectos de Investigación presentada por (Marcelino-
Jesus E. S.-G., 2016). Dicha metodología comprende las etapas que se describe en el diagrama de 
la figura 11. 
 
 
Figura 11. Metodología de análisis de la viabilidad, 2016 
 
Fuente: Sarraipa, J., Artífcie, A, Jiménez, H. (2019). 
Metodología De Evaluación De Prototipo 
Innovador. 
1.13.1. Validez conceptual 
 
En el Perú, según la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo Ley n° 29783 en el Artículo 
18. Principios del Sistema de Gestión de la Seguridad y Salud en el Trabajo [2], sobre la 
prevención, principios y compromisos para desarrollar un trabajo con índices bajos de sufrir un 
accidente laboral, la concientización del trabajador sobre las medidas de prevención en el entorno 
laboral y el compromiso visible del empleador con la salud y seguridad de los trabajadores, algunas 
de las medidas de prevención son: 
• Asegurar la existencia de medios de retroalimentación desde los trabajadores hasta el 




• Evaluar los principales riesgos que puedan ocasionar los mayores perjuicios a la salud 
y seguridad de los trabajadores, al empleador y otros.  
La solución se implementa para los 8 trabajadores del área de manufactura de la compañía 
HAMPI Industrial E.I.R.L. que realizan diferentes funciones y son los trabajadores participantes 
del desarrollo de la Tesis, se describen sus datos y funciones en la tabla 4. 
Tabla 2. Relación de trabajadores de HAMPI Industrial 
 
N° Apellidos y Nombres C.E/DNI/PAS/RUC Función 
SEDE: Metalmecánica 
1 Alcantara Villalobos Nilser DNI 70560360 Soldador 
2 Castillo Giraldo Alex Marck DNI 74641472 Electricista 
3 Chilón De La Cruz Deyvis Adan DNI 72139779 Ayudante 
4 Chilón De La Cruz Jorge Luis DNI 47401993 Ayudante 
5 Osorio Bazan Ivan Marco DNI 47601464 Armador 
6 Panduro Piña Emerson DNI 46218526 Soldador Principal 
7 Robles Tenorio Mozart Pitt DNI 43090018 Director 
8 Rondon Guerrero Danilo Jesus Pasaporte 149179814 Ayudante 
9 Ruiz Alfaro Veronika Yanina DNI 45441017 Administrativo 
10 Ruiz Alfaro William Manuel DNI 41765050 Gerente 
11 Sanchez Texeira Jose Maureño DNI 46172448 Motorizado 
12 Zambrano Barreto Enoc Yohn DNI 42660794 Administrativo 
 
Fuente: Constancia SCTR de trabajadores, marzo 2020 
 
Las técnicas desarrolladas basadas en normas de implementación de tecnologías de 
prevención son técnicas que permiten reducir o eliminar los posibles riesgos y lesiones que pueden 
sufrir los trabajadores, también los daños de materiales y herramientas de trabajo. 
De acuerdo con la OIT (Organización Internacional del Trabajo, 2006) “Para que una 
institución logre establecer sus políticas preventivas el primer paso es identificar los riesgos y 
actuar sobre el origen para evitar que los trabajadores sufran accidentes de trabajo, e implementar 




Para la evaluación de la viabilidad según Hopkins (2002, pág. 72). “La prevención se 
organiza de la siguiente forma: se identifican los riesgos, seguido de la evaluación de los riesgos 
que se han identificado, se aplica las medidas para controlarlos y se monitoriza la efectividad de 
las medidas con la relevación periódica de las formas de trabajo y el desarrollo de tecnologías de 
monitorización de los riesgos a los que están expuestos los trabajadores”, como se observa en la 
gráfica de la figura 12 [3].  
 
Figura 12. Ciclo de evaluación de riesgos 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La identificación de riesgos desarrollada de la forma de inspección sirve para identificar 
los riesgos y en base a estas desarrollar e implementar las medidas a corto o mediano plazo de 
manera de prevención, depende también de la colaboración de los trabajadores del área en base a 
















Para la implementación del prototipo se tienen las condiciones de ambiente de tipo 
industrial por lo que se debe cumplir con los requisitos y las normativas mencionadas: 
Norma OHSAS-18001, consiste en una planificación, realización y verificación de los 
riesgos en el área de implementación, en base a ese análisis tomar acciones sobre lo expuesto como 
eliminar el riesgo directamente desde la fuente, mantener el control de la situación de riesgo y 
equipamiento de seguridad (Dispositivos y EPP), como se muestra en la figura 13 [4]. 
Este tipo de metodología utiliza la clasificación de los riesgos basados en identificar los 
riesgos, clasificarlos y darles una valoración que son subjetivas según la percepción y experiencia 
del Analista de riesgos, una vez clasificados y valorizados se definen las etapas de control de 
riesgo. 
 
Figura 13. Análisis de riesgo 
 

























































Norma IEC60529, “los grados de protección es uno de los aspectos de seguridad en el que 
se observan mayores debilidades en los instaladores en general, debido al poco conocimiento que 
se tiene en la materia de las influencias externas y como proteger a los equipos, aparatos e 
instalaciones de alguna de las afluencias del ambiente y como proteger a las personas de los 
contactos directos” [5]. 
Entre los fenomenos externos que pueden influir con el prototipo se detallan en la figura 
14 la clasificación según la norma. 
 
 
Figura 14. Disposición del código IP 
 
Fuente: Interpretación de los Grados de protección según IEC y NEMA, 2015 
 
1.13.2. Validez técnica 
 
En esta sección se presentan las diversas soluciones planteadas para mejorar y automatizar 
la seguridad de los trabajadores del área de Manufactura, estas soluciones son de tipo tecnológica 
y se han desarrollado en diferentes empresas del mundo.  
En el mundo, Empresas como SYMANTEC en España, proponen soluciones de seguridad 
para ayudar a proteger fábricas, refinerías e infraestructuras al integrar la seguridad directamente 
en sus equipos industriales mediante control de tecnología inalámbrica y el uso del RFID [6]. 




de identificación por radiofrecuencia. Los registros de monitorización muestran no sólo cifras sino 
también unas imágenes visualmente precisas, de las máquinas reales y de la planta de producción 
[7]. 
En Latinoamérica, Empresas como Siemens Chile, aplican soluciones de control y 
seguridad en máquinas o pequeños procesos, un concepto de seguridad distribuida, que incluye 
dispositivos de señales e inteligencia modular orientada a la seguridad de las personas que laboran 
en el área de manufactura [8]. Mientras que la empresa ABB en Brasil trabajan mejorando las 
condiciones de seguridad de los operarios, al permitirles trabajar con el robotYuMi® mejorando 
medidas adicionales de seguridad en el área de trabajo y reduciendo los accidentes en las 
extremidades superiores de los operarios [9]. 
En el Perú, Actualmente la empresa DMS Perú SAC ofrece a las empresas una solución de 
software para la gestión de equipamiento para asignar indumentaria y equipos requeridos para el 
colaborador, estableciendo un periodo de renovación, además de registrar los ingresos y salidas 
del área correspondiente [10]. La empresa Safety Management Software permite a las 
organizaciones del rubro de manufactura implementar de un repositorio central para almacenar 
toda la información crítica relacionada con seguridad en el trabajo con módulos para el control de 
asistencias, sanciones y reconocimientos [11]. 
Riesgos 
 
El analisis de la matriz de riesgo de implementacion del prototipo con los siete principales 
riesgos identificados en el desarrollo de la solución se detalla en la tabla 5, la clasificacion de 
probabilidad e impacto del evento es subjetiva y depende de la experiencia de los trabajadores del 




Tabla 3. Matriz de riesgo de viabilidad 
 




Prob. Imp. Rgo. Factor 
RE1 
Fallo en la red de 
suministro eléctrico. 
Daño al circuito de 
control. 
0.2 0.8 0.16 Eléctrico 
RE2 
Picos de tensión en el 
suministro eléctrico. 
Averías o fallos de 
lectura de sensado. 





Retraso en la 
implementación 
del prototipo. 
0.4 0.45 0.18 Calendario 
RE4 
Retraso en la autorización 
del permiso de 
implementación del 
prototipo. 




0.3 0.4 0.12 Calendario 
RE5 
Participación de los 
trabajadores del área de 
manufactura. 
Análisis de mejora 
de la 
implementación. 




Daños al prototipo. 0.6 0.35 0.21 Ambiental 
Fuente. Elaboración propia 
 
De la tabla 4 se puede deducir que los riesgos superiores a 0.20 son del tipo graves, según 
la tabla RE2 y RE6 que corresponden a los picos de tensión en el suministro eléctrico y las 
condiciones climáticas de la ubicación del área de manufactura, en general se considera de bajo 
riesgo el sistema porque los riesgos mencionados se pueden mitigar por los criterios de selección 














En este capítulo se definen los conceptos de manufactura, el enfoque de seguridad e 
identificación de riesgos en el trabajo y los métodos de sensado de ruido acústico, temperatura, 
humedad y de gases, otro aspecto la definición de los diferentes equipamientos de protección 
personal (EPP), la tecnología de radiofrecuencia RFID con el cálculo de sus expresiones de 
densidad, interferencia, directividad y alcance, así como los tipos de etiquetas, frecuencias de 
trabajo y normativas de su uso. 
2.1. Antecedentes 
En el mundo, La IED de Switzerland en el año 2006, creó un sistema para identificar 
automáticamente herramientas individuales o productos en tiempo real en el área de trabajo [12]. 
Para el año 2007, El SAIT trabajaba en un proyecto utilizando identificación por radiofrecuencia 
en áreas de difícil acceso para trabajos remotos. En el año 2010, MST Canada's Advantagese 
implementó un sistema de RFID en la industria de manufactura para gestionar la seguridad del 
personal y herramientas de trabajo [13]. 
En el Latinoamérica, En el año 2007, En la EPN (Escuela Politécnica Nacional) de Ecuador 
se diseñó un prototipo de control de ingreso a sitios utilizando la tecnología de identificación por 
radiofrecuencia para el diseño de un prototipo de control de accesos que incluye un lector RFID y 
un torno en cada puerta de ingreso al sitio de acceso, dispositivos inalámbricos de acuerdo con la 
infraestructura del lugar para la comunicación de los lectores con el servidor central. 
El servidor central recibe los códigos ID de los boletos de entrada, los compara con los 
códigos permitidos de la base de datos y verificar si se encuentra en la puerta correcta para enviar 
una señal de autorización inalámbricamente descrito en la figura 15 con el fin de que el torniquete 






Figura 15. Interacción Hardware y software 
Fuente: Diseño y construcción de un prototipo de red para el control de ingreso mediante 
tecnología RFID, Martha Paredes, 2007) 
 
 
Mientras que, en la Escuela Superior Politécnica del Litoral se implementa un control 
basada en la identificación de la evaluación de riesgos para designar los Equipos de Proteccion 
Personal (EPP) mediante el método Fine, según las tasas de riesgo y la tasa de incidencia detallan 
los siguientes peligros: Quemaduras con latón fundido al momento de realizar el vaciado en los 
moldes, Partículas de Zinc y plomo en el ambiente debido al proceso de fundición que resultan en 
un conjunto de acciones preventivas como la realización de capacitaciones al personal y control 
de los riesgos asignando el Equipamiento de seguridad necesario como se observa en la figura 16 






Figura 16. Implementación de EPP en el proceso de forja 
Fuente: Medidas de disminución del riesgo laboral, Angel Vinicio 2008. 
 
 
En el año 2016, los linieros de una empresa eléctrica UNG, trabajan con las redes de media 
tensión energizada y están expuestos a sufrir quemaduras severas en caso de exponerse a un arco 
eléctrico mientras trabajan, el estudio se centra en desarrollar una guía técnica para atenuar la alta 
energía incidente que se produce sobre la piel del liniero en presencia de un arco eléctrico, 
controlar su exposición con equipos de protección personal y la fuente del riesgo, teniendo en 
cuenta la planificación del trabajo y el uso de la tecnología incorporada en los IEDs (Dispositivo 
Electrónico Inteligente) en la subestación para limitar los tiempos de permanencia. De los 
resultados expuestos en la figura 17, se tiene que las corrientes de cortocuito pueden variar lo que 
comprueba la Hipótesis que para valores de exposición mayores a este valor de energía se requiere 






Figura 17. Relación distancia – tiempo de exposición en tareas con líneas energizadas 
Fuente: Guía técnica para atenuar exposición a la energía de arco, Ing. Carlos Proaño 
Marquez 2016 
 
En el 2015 en la Universidad de Nariño en Colombia, se presentó resultados del desarrollo 
de un prototipo como se muestra en la figura 18 para la medición y registro de la concentración de 
gases contaminantes y niveles de ruido, después de caracterizar los gases del caso de estudio, se 
desarrolló un sistema conformado por componentes de hardware y software que interactúan a 
través de un sistema de comunicaciones GSM/GPRS. Además, el sistema proporciona 
geolocalización de los puntos de medición a través de GPS [17]. 
 
 
Figura 18. Prototipo desarrollado para evaluación de la calidad del aire. 
Fuente: Medición y registro en tiempo real de concentración de gases contaminantes y 





Comparativa del planteamiento 
 
Según los antecedentes relacionados con el planteamiento de la solución, se exponen las 
diferencias y similitudes entre los estudios mediante el cuadro comparativo de la tabla. 
Tabla 4. Cuadro comparativo de antecedentes 
Prototipo de control 





Control basado en 
la identificación de 
la evaluación de 
riesgos para 
designar los Equipos 
de Proteccion 
Personal 
Guía técnica para 
atenuar exposición 
por alta energía de 




Prototipo para la 
medición y registro 
de la concentración 
de gases 
contaminantes y 
niveles de ruido 
Uso de RFID, 
Servidor de Base de 
Datos y torniquetes. 
Basado en las tasas 







Sensores de gases, 




Controlar y limitar 
las entradas según el 
tipo de ticket 
adquirido por el 
cliente. 
Estudio de niveles de 
accidentes 
ocasionados por el 
trabajo de 
construcción y los 
EPP que deben 
utilizarse 
periódicamente. 
En base a la variación 
de la corriente de 
cortocircuito para 
atenuar o alertar el 
uso de equipamiento 
de protección para el 
trabajo con arco 
eléctrico. 
La selección de los 
sensores para gases y 
el nivel de sonido 
emitido en el 
ambiente permiten 
obtener el valor de 
calidad de aire para 
un área determinada. 




orden de ingreso. 
Mediante un estudio 
no realizado en 
tiempo real y es 
realimentado en 
periodos de 6 meses. 
Solo permite crear 
una alerta para el 
estado de las 
condiciones 
establecidas para la 
corriente de 
cortocircuito. 
Se limita a capturar y 
transmitir valores de 
la calidad del aire en 
el medio de 
implementación. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A comparación de la solución propuesta que permite tener monitorización de los factores 
de riesgo y la selección de los Equipos de Proteccion Personal en tiempo real, mediante un 




2.2. Riesgos en el área de Manufactura 
La evaluación de los riesgos es “el conjunto de acciones y procedimientos que se realizan 
in situ, a fin de determinar la información sobre la identificación de los peligros, el análisis de las 
condiciones de vulnerabilidad y cálculo del riesgo” (Dirección Nacional de Prevención del 
INDECI, 2006), se identifican los posibles agentes de accidentabilidad en base al análisis realizado 
en el área de manufactura de la empresa HAMPI Industrial, los riesgos que se identifican son: 
2.3. Ruido auditivo  
Según el CETRIP, se define como ruido al sonido indeseado y desagradable, que puede 
perjudicar la capacidad de trabajar al ocasionar tensión y perturbar la concentración, por tal motivo 
puede ocasionar accidentes al dificultar las comunicaciones, provocar problemas de salud crónicos 
y hacer que se pierda el sentido del oído, como se muestra en la figura. (CETRIP, febrero 2014) 
La existencia de un nivel de ruido depende del volumen del ruido y el tiempo que los 
trabajadores están expuestos al ruido. El nivel de ruido límite permisible es de 85dB como se 
observa en los datos de la figura 19, a partir de este nivel el trabajador podría presentar daño 
auditivo o Tinnitus continuo, incapacidad para localizar sonidos, distorsión de los sonidos y 
asincronía en la información inusualmente sensible a sonidos altos. 
Nivel sonoro Duración de la exposición Efecto 
< 70 dBA Independiente No hay daño auditivo 
> 85 dBA Durante las 8 horas diarias Daños auditivos 
 
Figura 19. Límite de daños auditivos según el nivel sonoro 
 





Los ruidos del área de manufactura puedes ser continuos por ser provenientes del uso de 
máquinas, motores o ventiladores como se observa en la fotografía de figura 20. 
 
 
Figura 20. Equipos que generan ruido al interior del área 
 
Fuente: Zona de máquinas HAMPI Industrial, 2019 
 
El ruido también puede ser intermitente que se origine de elementos neumáticos, en efecto, 
el uso de herramientas, la comunicación oral y manejo de materiales industriales puede ocasionar 
un ruido variable [18]. 
2.3.1. Detección de sonido  
 
“El sonido es la vibración mecánica que se propaga a través de un medio material elástico 
y denso (habitualmente el aire) y que es capaz de producir una sensación auditiva en un medio 
identificado por sucesivas variaciones de presión que dan lugar a un determinado tipo de ondas 
sonoras, longitudinales o de presión que se propagan a través de un medio, transportando energía 
a una determinada velocidad” (Eulalia Rocana, 2010), los sensores que detectan el sonido se basan 
en un transductor de presión adaptado para la transducción de ondas de sonido en un amplio rango 






“Unidad de medida de las variaciones de presión audible (amplitud de la onda), esta varía   
entre 20 µNw/m2 y 108 µNw/m2, la unidad de medición logarítmica es el Decibelio (dB), en la 
que interviene una magnitud de referencia, que es precisamente la mínima presión audible o 
















𝑊0 = 10−12𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠 
 
 
2.3.3. Emisiones de ruido auditivo 
 
La emisión de ruido en el taller de manufactura es causa de problemas de comunicación, 
aturdimiento y zumbidos en los oídos según lo reportado por los trabajadores del área de 
manufactura, en la tabla 7 se expone lo registrado en el área de manufactura en el año 2019 para 
las emisiones de ruido según la distribución de zonas. 
Tabla 5. Análisis y captura de datos del ruido del área de manufactura 
 
Zonas del área de manufactura Nivel de ruido en dB 
Ruidodiaeq Ruidomáx 
Zona de depósito y armado de estructuras. 95 130 
Zona de soldado de materiales y estructuras. 98 140 
Zona de cortado de materiales. 96 128 
Zona de equipamiento de seguridad. 89 60 
Zona de maquinarias de trabajo. 90 120 
Zona de casilleros y sala de reuniones. 54 74 
 





2.4. Exposición a gases nocivos 
En el área de manufactura de la empresa HAMPI Industrial existe un constante trabajo de 
soldadura de materiales y estructuras, el cual expone a los trabajadores a riesgos de inhalación de 
humos metálicos y gases nocivos como el ozono (O3), el dióxido de nitrógeno (NO2), el monóxido 
de carbono (CO) y compuestos del flúor como se describen en la tabla 8. Estos gases pueden causar 
efectos tanto a corto como a largo plazo, la fusión de materiales y estructuras mediante el método 
de arco eléctrico genera la mayor producción de humos y gases en sus diferentes procesos. 
 
 
Tabla 6. Elementos gaseosos y particulados de una soldadura 
 
Elementos Operación de soldadura 
Zinc 
Utilizado en metales galvanizados, bronces y 
otras aleaciones. 
Berilio Usado como aleación en cobre y otros metales. 
Óxido de Hierro Es el principal elemento en la aleación del acero. 
Plomo 
Se libera en el proceso de cortado soldado en 
metales de aleación de plomo. 
Otros metales 
Como el estaño, manganeso, cobre, aluminio y 
cadmio. 
Fluoruros 
Presentes en los recubrimientos de algunos 




Usados como desengrasante, se forma gas 
fosgeno muy tóxico. 
Monóxido de 
carbono 
Formado por la combustión incompleta de los 
combustibles que producen gran cantidad de CO 
Ozono 
Producido por la luz ultravioleta de la soldadura 
al arco. 
Gases Nitrosos 
Por emisión de calor al combinarse el oxígeno y 
nitrógeno del aire. 
 






Según los problemas a la salud de los trabajadores y la exposición a substancias tóxicas de 
acuerdo con lo establecido por la Conferencia Americana de Higienistas Industriales 
Gubernamentales (ACGIH), los agentes contaminantes de la soldadura pueden causar graves 
efectos a la salud de los trabajadores, en consecuencia, los valores limite expresados por puntos 
por millón (ppm) son los que se observan en la tabla 9 [20]. 
Tabla 7. Límites de exposición 
 
Gas contaminante ppm Posibles efectos por sobreexposición 
Dióxido de carbono 5000 
Ligeros efectos narcóticos, efectos 
respiratorios. 
Monóxido de carbono 50 Cefaleas, somnolencia, asfixia. 
Ácido clorhídrico 5 Fuerte irritación. 
Ácido fluorhídrico 2.5 
Irritación de vías respiratorias, ojos y 
piel, efectos en los huesos. 
Monóxido de Nitrógeno 25 Efectos cianóticos 
Dióxido de Nitrógeno 3 
Irritación de vías respiratorias, 
congestión pulmonar. 
Ozono 0.1 
Irritación de vías respiratorias, 
congestión pulmonar, bronquitis, 
cefaleas, garganta seca. 
Fosgeno 0.1 
Congestión pulmonar, efectos crónicos 
en pulmones. 
 
Fuente: American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) 
 
 
2.4.1. Residuos particulados, gases y polvos de la soldadura 
 
En la zona de soldado de materiales de tipo metálicos y aleaciones mediante técnicas de 
soldadura de arco eléctrico expulsan diversas partículas (PM2.5, PM10) de gases dañinos al 
interior del área de manufactura. 
Dióxido de Carbono (CO2), en la tabla 10 se describen los efectos en la salud de los 








Efectos sobre la salud 
2000 – 3000 ppm Imperceptible en reposo, pero en actividad marcada falta de aliento. 
3000 ppm 
Respiración se hace notoriamente más profunda y frecuente durante 
el reposo. 
3000 – 5000 ppm 
Aceleramiento del ritmo respiratorio. Repetida exposición provoca 
dolor de cabeza. 
5000 ppm 
Respiración se hace extremadamente dificultosa dolores de cabeza, 
transpiración y pulso irregular. 
5000 – 7500 ppm 
Respiración acelerada, promedio cardíaco aumentado, dolor de 
cabeza, transpiración, mareos, falta de aliento, debilidad muscular. 
8000 ppm 
Dolor de cabeza, vértigo, vómitos, pérdida de conciencia y posible 
muerte si el paciente no recibe oxígeno inmediatamente. 
 
Fuente: Informe de los límites de exposición del CO2, 2010 
 
Monóxido de Carbono (CO), en la tabla 11 se describen los efectos en la salud de los 
trabajadores según los límites de exposición en unidades de ppm. 




Efectos sobre la salud 
10 mg/m3 
(8,7 ppm) 
No se excede el nivel carboxihemoglobina del 2.5 %, aun cuando un 
sujeto normal realice ejercicio ligero o moderado durante 8 horas. 
30 mg/m3 
(26 ppm) 
No se excede el nivel carboxihemoglobina del 2.5 %, aun cuando un 
sujeto normal realice ejercicio ligero o moderado durante una hora. 
40,1 mg/m3 
(35 ppm) 
Las personas que tienen enfermedades cardíacas no deben exponerse a 
niveles superiores a esta concentración. 
60 mg/m3 
(52 ppm) 
No se excede el nivel carboxihemoglobina del 2.5 %, aun cuando un 
sujeto normal realice ejercicio ligero o moderado durante 30 minutos. 
100 mg/m3 
(87 ppm) 
No se excede el nivel carboxihemoglobina del 2.5 %, aun cuando un 
sujeto normal realice ejercicio ligero o moderado durante 15 minutos. 
 
Fuente: Informe de los límites de exposición del CO, 2010 
Dióxido de Nitrógeno (NO2), en la tabla 12 se describen los límites de exposición y los 








Efectos sobre la salud 
0,2 ppm 
Tras la exposición durante dos horas se informa de un aumento en la 
reactividad de la vía aérea en varios sujetos expuestos 
0,5 ppm 
Tras la exposición durante una hora se informa de un aumento en la 
reactividad de la vía aérea en sujetos normales 
1 ppm 
Se ha comprobado que se necesita superar esta concentración para 
producir daños en adultos sanos 
10 - 20 ppm Ligeramente irritante 
 20 ppm IDLH (Inmediatamente peligroso para la vida y la salud; 30 minutos) 
 
Fuente: Informe de los límites de exposición del NO2, 2010 
 
 
2.4.2. Sensores químicos 
 
“Los sensores químicos son transductores que transforman la información química 
proveniente de ciertas interacciones moleculares, en una señal eléctrica analíticamente útil, una de 
las características más importantes que un sensor químico debe tener es la reversibilidad; esto 
significa que el sensor debe responder activamente a los cambios de concentración que sucedan 
durante las mediciones”. No obstante, un sensor químico debe cumplir con ciertos criterios que se 
describen en la tabla 13 (Mario M. de Luis, 2013). 
Tabla 11. Características sensores químicos 
 
Características básicas de los sensores químicos 
Tener una respuesta rápida. 
Electivos a un analítico (componente, compuesto o ión de 
una muestra) 
Tener dimensiones pequeñas y no tener un elevado costo. 
 





Los sensores químicos contienen un receptor y un transductor dependiendo del tipo de 
principio de funcionamiento del componente (sensor). Los sensores complejos que son de tres 
tipos de sensor explicados en la figura 21. 
Físicos Químicos Bioquímicos 
No hay reacción química de por 
medio (detectores ópticos) 
Existe una reacción química 
entre el analito y el receptor. 
Un proceso bioquímico es la 
fuente de la señal analítica. 
   
 
Figura 21. Tipos de sensores químicos 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El receptor es la parte del sensor químico que está en contacto con la substancia donde se 
encuentra el analito, es ahí donde la información química se transforma en un tipo de energía que 
se interpreta por el transductor, por consiguiente, el receptor de un sensor químico presenta 
diferentes principios como se observa en la figura 22. 
 
Figura 22. Principio de funcionamiento 
 





2.4.3. Sensores químicos de gases 
 
La NMAB (National Materials Advisory Board) define los sensores químicos de gases 
como ″dispositivos o instrumentos que determinan la presencia detectable, la concentración o la 
cantidad de un analito dado″. 
La familia de sensores de gases MQ poseen una capa sensible constituida por un oxido 
metálico de estaño (SnO2) como se muestra en el esquema de la figura 23. En presencia de un gas, 
el óxido metálico provoca la disociación del gas en iones ocasionando transferencia de electrones 
y variación en la conductividad de la capa, como este proceso depende de la temperatura, el sensor 
contiene un calefactor para mantener la temperatura de trabajo estable. (Granados J, 2016) 
 
Figura 23. Esquema eléctrico del sensor 
 
Fuente: Hoja de datos de la familia MQ 
 
Los sensores MQ se encuentran comercialmente en módulos, lo que simplifica las 
conexiones y facilita su uso, según sus modelos son sensibles a distintos gases, su salida es 
analógica a través de un divisor de voltaje, la resistencia sensible RS del sensor y RL forman un 
divisor de voltaje. Los terminales H se utilizan para proveer la corriente de calentamiento del 





“La alta concentración de humedad influye en la capacidad del aire para admitir o no la 
evaporación del sudor, existen estudios que estiman que esta relación es mayor en tareas con alta 
exigencia física y en el trabajo bajo condiciones ambientales de calor y/o humedad altos, la 
productividad laboral se reduce aproximadamente en un tercio” (NIOSH, 2016). 
Los ambientes de trabajo con altas temperaturas y con un porcentaje de humedad mayor al 
90% causan problemas al trabajador dificultando las tareas que realiza, en el área de manufactura 
este riesgo se observa en la condensación de humedad en los materiales, herramientas y 
maquinarias que al contacto con ellos pueden ocasionar lesiones o contusiones por una mala 
manipulación, también causar fatiga, incomodidad y hasta enfermedades que afecten a los 
trabajadores a largo plazo. 
2.5.1. Humedad relativa 
 
“Es el parámetro humedad expresado en porcentaje, su medida se refiere al análisis del 
valor de vapor de concentración de agua en aire o gas en función de la temperatura y presión, la 
humedad relativa (HR) es la relación entre la masa de vapor de agua que tiene una determinada 
masa de aire y la que tendrá si estuviera saturada a la misma temperatura”. Si una masa de aire 
está saturada de vapor de agua se infiere que su humedad relativa es del 100%, la formula se 




𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎






Las diferentes concentraciones de humedad relativa se pueden valorar subjetivamente 
como se expone en la gráfica de la figura 24, con la finalidad de medir la exposición a la humedad 
en una zona determinada. 
 
 
Figura 24. Concentraciones de la Humedad 
 
Fuente: Datos meteorológicos, Estación metropolitana 
 
2.5.2. Sensores de humedad 
 
“Los sensores de humedad de tipo capacitivo están formados por un substrato en el cual 
una fina capa de polímero u óxido de metal se deposita entre dos electrodos conductores. La 
superficie sensible es cubierta con un electrodo poroso metálico para protegerlo de la 
contaminación que existe en el ambiente, el substrato puede ser de cristal, cerámico o de silicio, el 
cambio de la constante dieléctrica del sensor de humedad capacitivo es directamente proporcional 
















Figura 25. Sensor capacitivo de humedad 
 
Fuente: Sensorstecnics, 2016 
 
2.6. Estrés térmico 
El estrés térmico hace referencia a condiciones de trabajo en las que el calor pone en riesgo 
la salud y la seguridad de los trabajadores, el concepto de sobrecarga térmica hace referencia a la 
respuesta fisiológica en las condiciones de trabajo que son las respuestas corporales para evitar 
ganar calor. El taller de manufactura ubicado en San Juan de Lurigancho, Lima según el 
SENAMHI es el distrito que registra temperaturas de hasta 32°C, en la figura 26 se muestra la 
temperatura promedio por mes, el trabajo de máquinas de corte de materiales industriales y el 
trabajo de soldadura incrementan la sensación térmica interna del área de manufactura hasta en 
5°C. 
 
































Fuente: Estación meteorológica automática, San Juan de Lurigancho 
 
 
El estrés térmico se define como la carga neta de calor a la que está expuesto un trabajador 
como resultado de tres tipos de factores que pueden estar presentes en el trabajo: 
• Condiciones ambientales de alta temperatura, alta humedad, calor radiante, etc. 
• Actividad física intensa. 
• Ropa o equipos de protección personal (EPP) con características aislantes que dificultan 
e impiden la transpiración. 
“La carga térmica sobre el trabajador dificulta el mantenimiento del equilibrio térmico 
corporal, produciendo una tendencia a que la temperatura corporal aumente afectando su salud, su 
seguridad y bienestar. Las condiciones de temperatura para que no lleguen a causar afecciones a 
los trabajadores deben ser de 25°C” (Bettin Sánchez, C., & Ordosgoitia Peña, P. ,2020), pero en 
el área de manufactura la temperatura es variable durante la jornada laboral dependiendo de la 
actividad realizada existen lapsos de tiempo en el que la temperatura se incrementa hasta 38°C.  
2.6.1. Métodos de detección de temperatura 
 
Los componentes electrónicos detallados forman parte del grupo de sensores con los que 
se obtienen valores en señales eléctricas con respecto a la temperatura detectada. 
2.6.2. Termocupla  
 
“La termocupla está compuesta por dos alambres de metales diferentes, los que unidos 




diferencia de temperatura entre ellos como se muestra en la figura 27 una termocupla del tipo J 
cuya juntura se suelda a 750ºC”. (José Obregon, 2007) 
 
 
Figura 27. Representación termocupla tipo J Hierro – Constantan 
 
Fuente: Sensores de Temperatura, 2007 
 
Según el rango de operación y la combinación de aleaciones que los componen los 
termopares se clasifican entre los siguientes tipos, los cuales se muestran en la tabla 14. 
Tabla 12. Componentes de los termopares 
 




















Alumel:  95,4% de Níquel 1.8% de Manganeso 1.6% de Silicio 1.2% de Aluminio 
 
Constantán: 45% de Níquel 55% de Cobre 
 
Platino/Rodio (13%): 87% de Platino 13% de Rodio 
 




“Un termistor es una resistencia eléctrica que varía su valor en función de la temperatura, 




(PTC) y los que presentan un coeficiente de temperatura negativo (NTC)”. La curva característica 
del comportamiento de los termistores se muestra en la gráfica de la figura 28 [24]. 
 
Figura 28. Curvas características de los tipos de termistores 
 
Fuente: Sensores y acondicionamiento de señal 
 
Los termistores PTC ofrecen mayor linealidad, aunque la sensibilidad no es tan buena, 
mientras que los termistores NTC ofrecen buena sensibilidad, aunque el comportamiento respecto 
a la temperatura es no lineal, no obstante, su mejor sensibilidad hace a este último tipo de termistor 
el más utilizado. La ecuación que caracteriza el comportamiento del termistor NTC, para una 
temperatura estimada de 50°C, se puede considerar como la ecuación (3): 













RT = Resistencia absoluta a un valor de temperatura T en Kelvin. 




T0 = Es la temperatura de referencia (habitualmente 25°C) expresada en Kelvin. 
R0 = Es la resistencia a la temperatura de referencia. 
β = Constante característica del material (entre 2000 K – 5000K) y depende de la 
temperatura ambiente. 












                                                       (4) 
 
De forma que β “se puede calcular experimentalmente si se obtienen dos valores de 
resistencia RT, a dos temperaturas T. Habitualmente el fabricante del termistor especifica β de la 
ecuación (4) en un intervalo entre 0°C ~ 50°C”. (Juan C. Rodríguez, 2008) 
“El termistor NTC es de bajo costo, tiene una mayor sensibilidad que los RTD y debido a 
su alta resistividad pueden tener una masa pequeña, lo que permite una respuesta rápida y permite 
despreciar los efectos de carga de los cables de conexión, a su vez la reducida masa provoca 
problemas de autocalentamiento y requiere de un acondicionamiento por software si se desea una 
alta precisión” [25]. 
2.6.4. Variaciones de temperatura y humedad 
 
El taller de manufactura está ubicado en la zona industrial de Jicamarca, San Juan de 
Lurigancho, según los reportes de Análisis de riesgos “al interior del área de manufactura la 
temperatura y la humedad se vuelven un factor que influye sobre los trabajadores como se expone 




Tabla 13. Temperatura en el área de Manufactura. 
 
Zonas del área de manufactura Temperatura en °C Humedad Relativa en % 
Tempprom Tempmáx HRprom HRmáx 
Zona de depósito y armado de estructuras. 28 32 50% 91% 
Zona de soldado de materiales y 
estructuras. 
27 33 50% 93% 
Zona de cortado de materiales. 28 30 51% 94% 
Zona de equipamiento de seguridad. 28 28 50% 91% 
Zona de maquinarias de trabajo. 28 30 51% 91% 
Zona de casilleros y sala de reuniones. 29 29 60% 90% 
 
Fuente: Registro de temperatura, HAMPI Industrial 2019. 
 
 
2.7. Equipamiento de Proteccion Personal 
El uso del equipamiento de protección personal (EPP) es importante y de uso individual 
con el objetivo de brindar protección al trabajador frente a posibles riesgos que puedan afectar su 
salud o su integridad durante el desarrollo de sus actividades laborales, se detallan los equipos de 
protección personal (EPP) más usados para el área de Manufactura. 
 
2.7.1. Tipo de Equipamiento de Proteccion Personal 
 
Los equipos de protección usados en la industria de manufactura se clasifican según la 
parte del cuerpo que protegen, se muestra en la tabla 16 el equipamiento de seguridad, su 
descripción y la zona del cuerpo que protegen. 
Tabla 14. Equipamientos de Proteccion Personal (EPP) 
 






Es una prenda para 
cubrir la cabeza del 
trabajador, destinada a 
proteger la parte 
superior de la cabeza 
contra heridas 
producidas por objetos 
que caigan sobre el 
mismo para reducir las 
consecuencias 
destructivas de los 





La protección visual 
se debe considerar la 
protección ocular y 
facial, se suelen 
subdividir los 
protectores en función 
de la zona protegida, 
el protector de los ojos 
es (Gafas de 
Protección), si además 
de los ojos, el 
protector protege parte 
o la totalidad de la 













Son equipos de 
protección individual 
que, debido a sus 
propiedades para la 
atenuación de sonido, 
reducen los efectos del 
ruido en la audición, 
para evitar así un 


















se obtiene reduciendo 
la concentración de 
estos en la zona de 
inhalación por debajo 







Los guantes son EPP 
que protege las manos 
o una parte de ellas 
contra riesgos, hay 
modelos que cubren 
parte del antebrazo y 
el brazo expuestos 
para los diferentes 
tipos de riesgos que se 
pueden presentar 
como riesgos de tipo 
mecánico, térmico, 









Las capuchas para 
soldar son 
equipamientos de 
seguridad de trabajo 
ignífugas que protegen 
del calor y de las 
posibles virutas de 
material ardiendo que 






Permite tener mayor 
flexibilidad y 
movilidad al 
trabajador, mientras lo 
protege e impide la 










Un sistema de 
protección individual 
contra caídas de altura 
garantiza la parada 







Es el tipo de calzado 
destinado a proteger 
los pies contra los 
riesgos derivados de la 
realización de una 
actividad laboral, las 
botas de tipo 
dieléctrico protegen al 
trabajador de 
descargas eléctricas 
mientas que las botas 
de seguridad protegen 








Fuente: Susana P. (2012). Elementos de Protección Personal, Latino América. 
 
2.7.2. Distribución de Equipamiento de Protección Personal 
 
La relación de equipamiento de protección personal asignado a cada trabajador según los 
riesgos del área, sus funciones y el puesto que ocupa establecido por última vez en la segunda 





Figura 29. Matriz de EPP asignado al trabajador 
 
Fuente: KPI Área de Manufactura HAMPI Industrial E.I.R.L, 2019 
2.8. Tecnología de Radiofrecuencia RFID 
“Se define como la identificación por Radiofrecuencia, RFID (Radio Frequency 
IDentification) por sus siglas en inglés a la tecnología utilizada para la captura automática de datos 
e identificación electrónica de productos, artículos, componentes, animales, incluso personas, 
mediante el uso de dispositivos llamados etiquetas RFID” (U.S. Department of Commerce, 2005).  
La tecnología RFID permite la captura automática de datos almacenados en la memoria de 
la etiqueta que se requiera transmitir la información mediante el uso de la radio frecuencia, la cual 
recolecta los datos a distancia para la identificación e interpretación de la información obtenida de 





Figura 30. Funcionamiento del RFID para identificación de etiquetas 
 
Fuente: Publicación Tecnología Informativa, 2018 
 
2.9. Lector RFID y componentes 
Para la implementación de un sistema RFID y la obtención de datos, es necesario el uso de 
dispositivos de transmisión, emisión y propagación que componen al lector de radiofrecuencia, los 
cuales se describen a continuación: 
Transmisor: Emite potencia y envía el ciclo de reloj a través de su antena hacia las 
etiquetas que se encuentran dentro de su rango de lectura. 
Receptor: Recibe la señal analógica suministrada por la etiqueta por medio de sus antenas, 
los datos son enviados al microprocesador y convertidas a señales digitales. 
Antena: Componente que se encuentra conectada directamente al lector, pueden instalarse 
más de una, según la cantidad de puertos disponibles y las necesidades del sistema. Estas antenas 




Microprocesador: Su función es generar el protocolo de comunicación con las etiquetas 
compatibles. Puede contener cierta lógica para realizar filtrado, procesamiento de bajo nivel de los 
datos leídos y eliminar lecturas duplicadas o erróneas. 
Memoria: Permite almacenar los parámetros de configuración del lector y listado de 
últimas lecturas realizadas [26]. 
Todos los componentes detallados forman partes del lector RFID y se conectan como se 
observa en el diagrama de bloques de la figura 31. 
 
Figura 31. Componentes de un lector RFID 
 
Fuente: Sandip Lahiri, 2006 
 
2.10. Antena RFID 
Es el componente más sensible de una implementación de un sistema RFID. Por lo 
general se ubican en zonas superiores y estratégicas para optimizar el radio de lectura que 




logre un alto rendimiento de acuerdo con las normas y regulaciones establecidas, los siguientes 
parámetros son importantes en la implementación: 
2.10.1. Impedancia 
 
“Es la relación que existe entre la tensión y la corriente en los términos de entrada de la 
antena, en notación fasorial contiene una parte real (RA) y una parte imaginaria o reactancia (XA)”.  
𝑍𝐴(𝑤) = 𝑅𝐴(𝑤) + 𝑗𝑋𝐴(𝑤)                                                   (5) 
 
Donde la relación tensión-corriente que se expresa en la ecuación (5), en la entrada de la 
antena depende de la frecuencia y los valores de ZA, XA y RA también dependen de la frecuencia. 
(N.O. Sadiku, 2003). 
2.10.2. Densidad de Potencia Radiada 
 
La ecuación de transmisión de un sistema RFID estima la potencia de la señal recibida. 







                                                                       (6) 
 
Donde: 
𝑃𝑡 = potencia emitida por la fuente. 
𝐺𝑡 = ganancia de la antena transmisora en la dirección considerada. 
𝐺𝑟 = ganancia de la antena receptora en la dirección considerada. 
𝜆 = longitud de onda. 




𝑅 = es la distancia entre el lector y la etiqueta. 
2.10.3. Alcance Máximo 
 
El alcance máximo sirve para obtener el alcance una vez conocidos los parámetros 
calculados de la ecuación (7). Para calcular el máximo alcance se debe considerar que la potencia 
recibida en el receptor “Pr” disminuye cuando aumenta el alcance en “R” y que existe una potencia 







                                                                  (7) 
 
 
La existencia de una 𝑃𝑟 𝑚í𝑛 en el extremo receptor está directamente relacionada con el 
efecto nocivo del ruido, la interferencia, la multitrayectoria y el desvanecimiento de la señal 
transmitida. 
2.11. Interferencia 






cómo se expresa en la ecuación (8). 





∗ 𝑃𝑛                                                                  (8) 
 
donde “𝑃𝑛” es la potencia del ruido en los circuitos de recepción, para el análisis matemático 
de las señales contaminadas de ruido a la salida del receptor es considerado un proceso estocástico, 





4 , donde “𝐵𝑛
4” es el ancho de banda del ruido del receptor y “𝑁0” es la densidad 
de potencia del ruido; “𝑁0 “depende de la temperatura de ruido del sistema receptor y está 
expresada como:  
𝑁0 = 𝑘𝑇𝑠 , en donde k es la constante de Boltzmann y 𝑇𝑠 la temperatura de ruido del sistema 
en grados Kelvin. Según (Botero, 2009) “mediante las ecuaciones anteriores se puede expresar 












                                                                 (9) 
 
2.12. Directividad 
Para el análisis de la directividad según (Balanis, 1996) “en el factor de arreglo AF(θ,ϕ) 









                                          (10) 
 
Para obtener una expresión lineal la directividad se reduce a: 
𝐷0 = 𝜋𝑐𝑜𝑠𝜃0𝐷𝑥𝐷𝑦                                                         (11) 
 
Donde “Dx” y “Dy” son las directividades de los elementos del arreglo lineal. El factor 
cosθo contribuye para que decrezca la directividad porque decrece el área proyectada del arreglo.  
Para la mayoría de las distribuciones prácticas la directividad expresada anteriormente en 










                                                     (12) 
 
Donde ΩA se expresa como se muestra en la ecuación (12) en rad
2 y grados2 la directividad 
se relaciona con el ángulo sólido ΩA “(Balanis, 1996) con el patrón de radiación, el cual se expresa 
como:  
Ω𝐴 = 𝜃ℎΨℎ                                                                 (13) 
 
donde Θh es la amplitud del rayo a mitad de potencia en el plano y – z, y Ψh es la amplitud 
del rayo a mitad de potencia en el plano x – y como la ecuación (13) [29]. 
2.13. Campo de Lectura 
La distancia máxima de lectura es uno de los parámetros más importantes en la 
implementación de la tecnología RFID (Pavel, 2005). Por medio de la ecuación de FRIIS en el 







                                                                       (14) 
Donde:  
 r = Distancia máxima de operación 
Pt Gt(PIRE  P) = t es la potencia y Gt la ganancia de la antena del lector. 
λ = Longitud de Onda. 
Gt= Ganancia de la antena de la etiqueta. 
PCI= Potencia necesaria para alimentar el circuito integrado de la etiqueta o su sensibilidad 







                                                                (15) 
 
Donde: 
ZC = Rc + jXc Impedancia del circuito integrado de la etiqueta. 
Za = Ra + jXa Impedancia de la antena de la etiqueta. 
De la ecuación (15), “se obtiene el campo de operación dependiendo de las características 
de hardware de las antenas del lector y las etiquetas RFID, para estos parámetros se obtiene la 
PIRE conformada por la ganancia y potencia del lector, varían por las normas de cada región, y la 
sensibilidad del circuito integrado depende del fabricante, por lo que los parámetros de la antena 
y las etiquetas es un punto fundamental para mejorar la operación del sistema RFID” [30]. 
2.14. Etiquetas RFID 
La EPCglobal Network desarrollado por el Auto-Id Center del MIT (Massachussets 
Institute of Technology) “Cuenta con laboratorios por todo el mundo, donde se implementa el uso 
de este estándar en más de 1000 compañías del mundo, específica para las etiquetas protocolos 
referentes a los datos almacenados en ellas, la comunicación con el lector y la parte de 
radiofrecuencia que permite la comunicación.” [31]. 
Para el estándar EPC se clasifican las etiquetas RFID en seis tipos diferentes, dependiendo 






Figura 32. Tipos de etiquetas definidas en el EPC 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Las etiquetas RFID según el tipo de memoria que incorpore el transpondedor, los datos 
transportados y su fuente energía pueden ser: 
2.14.1. Etiquetas Activas 
 
Las etiquetas RFID visualmente son como se muestra en la figura 33, incluyen una fuente 
de poder (pila o batería), la etiqueta activa usa una fuente de poder para energizarse y transmitir 
sus datos al lector y no requiere que el lector emita una señal de poder para alimentarla y transmitir 
los datos, para una lectura exitosa de la etiqueta activa se realiza a una distancia en el rango con 






Figura 33.Etiqueta RFID activa 
 
Fuente: Investigación del IPNM 
 
2.14.2. Etiquetas Pasivas 
 
Son dispositivos de lectura de baja capacidad como se observa en la figura 34, programados 
por el fabricante desde el primer momento, por lo general portan un número de identificación o 
una clave a una base de datos donde existe información dinámica relativa al objeto, animal o 
persona a la que van adheridos, son dispositivos de escritura y múltiples lecturas que son 
programables por el usuario. 
 
 
Figura 34.Elementos de una antena pasiva 
 
Fuente: Lector de etiquetas pasivas RFID, 2009 
 
2.15. Frecuencia de Trabajo del RFID 
“Existen diferentes bandas de frecuencia y estándares para el uso del RFID. EPCGlobal3, 




Código Electrónico de Producto” (EPC, Electronic Product Code), tiene el objetivo de normalizar 
la información contenida en las etiquetas RFID. En la tabla 17 se describen los rangos típicos de 
frecuencia y su distancia máxima de lectura, además del tipo de etiquetas que son comúnmente 
utilizadas para cada uno de los rangos de frecuencias. 
Tabla 15. Estándar de las bandas de frecuencia 
 
Bandas de frecuencia Frecuencias 
Distancia de lectura 
Estándar 
Pasivo Activo 
Baja Frecuencia (LF) 120-140 KHz < 20cm 
 
< 1m  ISO 18000-2 
Alta Frecuencia (HF) 13.56 MHz < 20cm 
 
< 1m  ISO 18000-3 








ISO 18000-6 & 
180000-7 
Microondas 2.45-5.8 GHz < 3m  < 200m 
 
ISO 18000-4 Banda Ultra Ancha 
(UWB) 
3.1-10.6 GHz < 10m  < 200m 
 
 
Fuente: “Diseño e implementación de un sistema RFID para seguimiento de personas 
dependientes en el hogar”. Pág. 16 
 
Para el uso de Baja Frecuencia LF (120-140 KHz), son menos afectadas por la presencia 
de agentes líquidos, químicos o por entornos toscos, pero pueden ocurrir problemas de colisión e 
interferencia por la población de etiquetas gestionadas. Determinado por la velocidad de lectura, 
las frecuencias bajas necesitan antenas de mayores dimensiones. 
El uso de etiquetas Alta Frecuencia HF (13.56 MHz), son más sensibles a problemas 
causados por el entorno, pero se pueden leer a una mayor distancia y son de menor tamaño y menos 
sensibilidad a aglomeraciones de etiquetas.  
Para el caso de las Ultra Alta Frecuencia UHF (433 y 868-928 MHz), la influencia del 




problema dado que es una banda utilizada comúnmente por otros dispositivos y por la gran 
distorsión que sufren en las inmediaciones de componentes metálicos.  
Utilizando Microondas y UWB (2.45-5.8 GHz y 3.1-10.6 GHz) alcanza velocidades de 
lectura mayores, tienen menos problemas ante la mayoría de los obstáculos a excepción de metales 
y agua, obtienen un consumo reducido, interfieren menos con otros dispositivos, y ofrecen un 
mayor alcance de lectura, pero representan un mayor coste de inversión en su fabricación [32]. 
2.16. Regulación de la Tecnologias RFID 
No existe administración que se encargue de la regulación a nivel global de la tecnología 
RFID, sino que cada país tiene sus organismos propios mediante los cuales regula de un modo 
individual el uso que se hace de las frecuencias y las potencias permitidas dentro de su propio 
territorio, como se verifica en el estándar de la figura 35. 
 
Figura 35. Normativa global del RFID 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En Perú, el MTC (Ministerio de Transporte y Comunicaciones), entidad que se 





















































un decreto supremo el uso libre de las bandas de trabajo de la tecnología RFID mientras cumpla 
con el Art. 22 del Decreto Supremo 006-2013 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 
(MTC) que menciona: 
Artículo 28.- Bandas no licenciadas 
4.  Aquellos servicios cuyos equipos, utilizando las bandas de 916 - 928 MHz, 2400 - 
2483,5 MHz y 5725-.5850 MHz transmiten con una potencia no superior a cuatro vatios (4 W) o 
36 dBm en antena (potencia efectiva irradiada), en espacio abierto. 
Asimismo, aquellos servicios cuyos equipos, utilizando la banda de 915 - 928 MHz 
transmiten con una potencia no superior a un vatio (1 W) o 30 dBm en antena (potencia efectiva 
irradiada). 
En el caso de equipos y/o aparatos que utilicen las bandas 915 - 928 MHz y 916 - 928 MHz, 
previamente a su operación o comercialización, la persona natural y/o jurídica que realice dichas 
actividades, deberá presentar al Ministerio una Declaración Jurada de Compromiso de 
Cumplimiento de que éstos han sido configurados para operar solo en las bandas 915 - 928 MHz 
y 916 - 928 MHz, según corresponda.  
Las citas del artículo 28. Para bandas no licenciadas para los dispositivos que operan a una 
frecuencia menor 915 – 928 MHz son permitidos para la comercialización e implementación para 
potencias menores a 36 dBm [33]. 
2.17. Sistema basado en Lógica difusa 
“Los Sistemas de Inferencia Difuso son una forma de representación de los conocimientos 




Mamdani (Mamdani, 1975), la lógica difusa se aplica a conceptos en donde una variable puede 
tomar cualquier valor de un conjunto que oscila entre dos extremos”, en efecto la lógica difusa es 
una manera conveniente para asignar rangos de valores según la interpretación humana para 
establecer un tipo de salida según su nivel de pertenencia. 
En general un sistema basado en lógica difusa (FLS) es un mapeo no lineal de datos de 
entrada en una salida escalar, los controladores de lógica difusa ordenan su estructura lógica según 
la inferencia difusa del sistema, en el sistema existen tres bloques que cumplen con una 
determinada función dentro del algoritmo, el bloque denominado Fuzzyficador, la evaluación de 

























Para el desarrollo e implementación del prototipo del sistema de identificación por 
Radiofrecuencia, se definen y conceptualizan las variables y el proceso, también se estructura un 
análisis del entorno de implementación, definiendo el diseño del prototipo, cálculos de parámetros 
de configuración y los protocolos de comunicación. Se implementará un diagrama que definirá la 
programación del algoritmo usando el principio de máquina de estado finita para implementar y 
hacer pruebas del prototipo en el taller de Manufactura.  
3.1. Definición de variables 
Variable independiente:  
 
- Implementación de un sistema de detección mediante radiofrecuencia. 
 
Variable dependiente:  
 
- Identificación de equipamientos de seguridad en el área de manufactura. 
 
La operacionalización de las variables definidas se describe en la tabla 16. 
 
Tabla 16. Desarrollo de las variables 
Variables Dimensiones Indicadores Niveles de medición 
Implementación 






detección a distancia 
Frecuencia de trabajo 
Transmisión 
inalámbrica 
Envió y recolección 
de datos a distancia 
Rango de lectura 
Componentes RFID 
Lector RFID Especificaciones técnicas 
Antena de transmisión 








de seguridad en 





Empresa de Manufactura 
Riesgos Factores de riesgo 
Gases nocivos, Ruido, 
Temperatura y HR. 
Equipamiento de 
seguridad 
Equipos de Proteccion 
Personal 
Casco, Guantes, 





Fuente: Elaboración propia 
 
3.2. Definición del proceso 
El proceso de desarrollo del prototipo de Tesis se muestra en el diagrama de la figura 36, 
inicia en la investigación del tema, análisis e identificación de variables para la producción, luego 
se formula una Hipótesis del desarrollo y se define la metodología de desarrollo tipo experimental. 
Se realiza el esquema del sistema propuesto y se divide en cuatro subsistemas internos los cuales 
son: Primero, Subsistema de monitorización de condiciones del área (Criterios de selección, 
descripción de sensores, obtención de señales), Subsistema de identificación por radiofrecuencia 
(Criterios de selección, cálculos y configuración), Subsistema de control (Microcontrolador, 
protocolos de comunicación y diseño del sistema de lógica difusa) y por último el Subsistema de 
dispositivos controlados (Interfaz de usuario, elección de dispositivos de salida). Por otra parte, 
también están incluido el diseño del algoritmo de control y la implementación (diseño circuital y 






Figura 36. Diagrama de proceso del desarrollo de Tesis 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.4. Parámetros de clasificación 
La metodología actual de asignación de equipamiento de seguridad en el área de 
manufactura de la empresa HAMPI Industrial E.I.R.L. representa un gasto alto con respecto a 
cotizar el análisis de los factores de riesgo 2 veces al año con el fin de establecer la medida 
preventiva del uso de equipamientos de seguridad como se muestra en el diagrama de bloques de 




Asignación manual de 
EPP y verificación 
visual de uso al entrar 
al área de 
Manufactura
Sensor de gases CO, NO2 y CO2













Figura 37. Línea de tiempo de la jornada laboral 
 
Fuente: Funciones de los trabajadores del área de manufactura, HAMPI Industrial 
 
 
Se define que el trabajo de asignación de equipamiento de seguridad mediante el modelo 
de comportamiento de recolección de datos de las matrices descritas (1 hasta 4) es el siguiente: 
𝐷𝑎𝑡𝑎𝑖𝑛𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 = (
𝑉𝑔(1,1) ⋯ 𝑉𝑔(𝑦, 1)
⋮ ⋱ ⋮
𝑉𝑔(1, 𝑥) ⋯ 𝑉𝑔(𝑦, 𝑥)
).                                                (1) 
 
𝐷𝑎𝑡𝑎𝑖𝑛𝑅𝑢𝑖𝑑𝑜 = (
𝑉𝑟(1,1) ⋯ 𝑉𝑟(𝑦, 1)
⋮ ⋱ ⋮
𝑉𝑟(1, 𝑥) ⋯ 𝑉𝑟(𝑦, 𝑥)
).                                                (2) 
 
𝐷𝑎𝑡𝑎𝑖𝑛𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 = (
𝑉𝑡(1,1) ⋯ 𝑉𝑡(𝑦, 1)
⋮ ⋱ ⋮
𝑉𝑡(1, 𝑥) ⋯ 𝑉𝑡(𝑦, 𝑥)
).                                            (3) 
 
𝐷𝑎𝑡𝑎𝑖𝑛𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = (
𝑉ℎ(1,1) ⋯ 𝑉ℎ(𝑦, 1)
⋮ ⋱ ⋮
𝑉ℎ(1, 𝑥) ⋯ 𝑉ℎ(𝑦, 𝑥)





La salida se representa por el uso Gafas de protección expuesto en la matriz (5), los 
Protectores auditivos tipo copa expuesto en la matriz (6), el Respirador Metálico expuesto en la 
matriz (7), los Guantes de caucho expuesto en la matriz (8) el cual se clasifican en: uso necesario 
















)                                                                  (8) 
 
La respuesta del sistema puede tomar la siguiente configuración según las condiciones de 















0 0 0 0





































































                                                              (9) 
 
La matriz de datos máximos recopilados de las zonas internas del área de manufactura que 
representan condiciones de riesgo es el conjunto de valores de la matriz (10), (11), (12), (13), se 































)                                                       (13) 
 
 
Los niveles de emisiones de riesgo descritos representan la cantidad de emisiones máxima 
de ruido(dB), gases (ppm), temperatura (°C) y humedad (HR%) que exceden a las condiciones 
normales de exposición de los trabajadores, en consecuencia, el uso obligatorio de los 




3.5. Automatización del sistema de identificación 
Modulo de Alerta y Visualización  
Modulo de Identificación de 
Equipamiento de seguridad
Modulo de control






Condiciones del Área de Manufactura
(Temperatura, Ruido, Gases y Humedad)
 
Figura 38. Sistema de automatización planteado 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La solución propuesta mejora la metodología de identificación de riesgos para tomar 
medidas correctivas en tiempo real del uso de equipamiento de seguridad en el área de manufactura 
usando un sistema de sensores de condiciones de área, el circuito integrado (Hardware) integra la 
identificación por radiofrecuencia y transferencia inalámbrica de datos mediante el algoritmo de 
control que permite generar alertas, solicitar EPP según la necesidad y activar dispositivos de 




Se define la solución basado en la manipulación de la variable independiente con el fin de 
obtener la identificación de equipos de protección personal de seguridad según las condiciones de 
riesgo, se experimenta con un sistema mediante lógica difusa para la interpretación de la valoración 
de los parámetros que definen el uso del equipamiento de seguridad de cada trabajador, mediante 
la representación del diagrama explicativo del funcionamiento de la identificación mediante 
radiofrecuencia como se muestra en la figura 39. 
Equipamiento de protección 












Sensor de gases CO, NO2 y CO2
Sensor de ruido acústico 
Trama digital 8 bits
0 ~ 5 VDC
0 ~ 5 VDC
Temperatura (°C)
Gases nocivos (ppm)
Ruido acústico (dB)  
Figura 39. Principio del sistema diseñado 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La identificación mediante el uso de radiofrecuencia depende de las condiciones del área 
de manufactura (niveles de emisión de riesgo) que el prototipo capta mediante el sensor de gases, 
el sensor acústico, el sensor de temperatura y el sensor de humedad que representan su valor como 
entradas analógicas o digitales.  
3.6. Desarrollo esquemático 
Para el desarrollo del prototipo de Tesis se divide el sistema en cuatro subsistemas, el 




temperatura, humedad, gases y el de detección de ruido acústico para evaluar los parámetros de 
las condiciones en tiempo real a los que son expuestos los trabajadores en el área de manufactura, 
segundo, el subsistema de control usando un microcontrolador que según la información 
proporcionada por los sensores mediante el algoritmo de control activa la identificación RFID, las 
alertas y salidas que tiene conectado, tercero, el subsistema de identificación por radiofrecuencia 
que selecciona y solicita el equipamiento de seguridad al interior del área y los reconoce 
inalámbricamente mediante el lector RFID, el cual utiliza el protocolo SPI para escritura y lectura 
de etiquetas por comunicación full dúplex para la comunicación con las etiquetas pasivas RFID de 
13.56 MHz, asignados en cada equipamiento de seguridad y finalmente, el subsistema de 
dispositivos controlados que permite al usuario la visualización de los parámetros capturados, los 
EPP solicitados, la transmisión de datos a la red mediante Wifi y el control del extractor de aire 
mediante un control PWM como se muestra en la figura 40. 
Perturbaciones
Equipamiento de protección 

















Sensor de gases CO, NO2 y CO2












Trama digital 8 bits
0 ~ 5 VDC























Figura 40. Diagrama de bloques del prototipo 





3.7. Subsistema de monitorización de condiciones del área 
Las señales analógicas y digitales de los sensores permiten capturar las condiciones de 
riesgo biológicas que se monitorean en el área de manufactura, en efecto, se obtienen los valores 
del ruido acústico, gases nocivos, temperatura y humedad. 
3.7.1. Criterio de selección de sensores 
 
 El criterio de selección de los sensores para la solución e implementación del 
prototipo de Tesis se presenta en la tabla 17. 

































respecto a los 
gases: CO2, 
CO y NO2. 
Reemplazable y 
de trabajo de 































tolerancia a la 
alteración de 





















tolerancia a la 
alteración de 









3.7.2. Sensor de Temperatura y Humedad 
 
De las propuestas de sensores de temperatura el sensor DHT11 tiene mayores ventajas en 
la implementación que los sensores de tipo analógico para la implementación. 
Su salida es digital y recolecta señales de temperatura y humedad para entregar valores 
digitales expresados en voltaje según las condiciones identificadas la humedad es un valor 
requerido para la solución, el sensor incorpora una lectura de 16 bits para Humedad y 16 bits para 
temperatura, tiene un rango de lectura de hasta 20 metros, sus principales características se 
exponen en la tabla 18 [35]. 







Fuente de Alimentación 3.5v hasta 5.5v DC 5v hasta 12v DC 
Suministro de corriente 0.3mA 4 – 20 mA 
Elemento sensor Termistor NTC y Capacitor de 
polímero 
Termistor NTC y Capacitor de 
polímero Proteccion IP65 


































Histéresis de Humedad +-0.3%RH +-3%RH 
Long-term estabilidad +-0.5%RH/year +2%RH/year 
Periodo de sensado Promedio: 1s 1 – 10 seg 
Intercambiabilidad Sensor intercambiable Sensor intercambiable 





Según las especificaciones del sensor, en el interior contiene un termistor NTC que cumple 
con las propiedades de resistencia no lineal cuyo comportamiento resistivo disminuye con la 
temperatura, al ser un dispositivo de baja repetitividad la curva de calibración teórica de manera 
experimental es como la siguiente ecuación. 







                                         (15) 
 
 
Con los datos obtenidos, se expresa la relación de la temperatura (°C) y el valor de ohmios 
(Ω) en una gráfica lineal, la ventaja de este sensor es la información recopilada de temperatura y 









Bit de paridad 
(8 bits) 
Valor de humedad Valor de temperatura Detección de error 
HSB – High Significative Bit -Bits más significativo 
LSB – Low Significative Bit -Bits menos significativo 
 
Figura 41. Trama de datos enviada por el sensor 
Fuente: Hoja de especificaciones, 2010 
 
Calibración del sensor 
 
Para la calibración del sensor de pruebas se emplea el uso de un termómetro de la marca 
fluke de certificado como se observa en la fotografía de la figura 42 







Figura 42. Termómetro digital Fluke 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se observa n la tabla 19 que la captura de datos de temperatura y humedad en el área de 
manufactura del sensor DHT11 y del termómetro digital. 
 
Tabla 19. Data capturada 
 
Hora Termómetro digital Fluke Sensor DHT11 
10:45:13 29.04°C / 70.2% 28.50°C / 69.00% 
10:45:29 29.10°C / 69.8% 29.20°C / 69.02% 
10:46:05 30.40°C / 71.9% 29.24°C / 69.10% 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para calcular el porcentaje de error se utiliza la fórmula de error relativo expresado en 
porcentaje en el cual el Vreal es el valor que indica el Termómetro certificado y el Vaproximado 















𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 = 1.796% 
 
 
La ventaja del uso del sensor DHT11 de salida digital con respecto a los sensores 
analógicos es su lectura de 16 bits, el pequeño margen de error de 1.796% con respecto a un 
termómetro calibrado y el amplio rango de alcance, las propiedades de los termistores de señal 
analógica tienen menor tolerancia al ruido por fluctuaciones de voltaje y mayor degradación de la 
señal con el tiempo frente al sensor DHT11 que tiene una salida digital que disminuye ambos 
factores y permiten un uso prolongado del sensado.  
Adicionalmente el DHT11 incorpora un sensor capacitivo de humedad con una exactitud 
de ± 2.25% que en el prototipo de Tesis reduce la cantidad de entradas análogas requeridas para la 











𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 = 2.25% 
 
 
3.7.3. Sensor de Gases 
 
Los sensores químicos para detección de gases proporcionan señales analógicas, que son 
directamente proporcional al incremento de voltaje como se muestra en la tabla 20 las 





Tabla 20. Especificaciones del sensor 
 
Símbolo Parámetros Condición técnica Observaciones 
Vc Voltaje del circuito 5V +-0.1 12V +-0.5 AC o DC 
VH Voltaje de calefacción 5V +-0.1 12V +-0.5 AC o DC 




33Ω+-5% Temperatura ambiente 
PH Calefacción de consumo Menos de 800mw  
 
Condiciones de ambiente 
Parámetros Condición técnica Sensor MQ135 
Temperatura de uso -10ºC - 45ºC 
 
Temperatura acumulada -20ºC - 70ºC 





de oxígeno puede afectar 
la sensibilidad) 
Valor mínimo 
alrededor de 2% 
 
Características de sensibilidad 










Condición exacta de 
detección 
Temp: 20 +-2     Vc: 5V+-0.1 
Humedad: 65%+-5%  Vh: 5V+-0.1 
Tiempo de 
precalentamiento 
Alrededor de 24 horas 
 
Sensor de tipo Industrial 
Parámetros Condición técnica Sensor M700 




0-1ºC - 100ºC 
















0-500/1,500 ppm Precisión +-1-2M (<+-
1%**) 
Dióxido de Carbono 
(CO2) 
0-40% resolución del 
0.1%  
Precisión +-2% 
Protección IP67 Zona Industrial 
 
Fuente: Hoja de especificaciones MQ135/M700 
 
El sensor seleccionado por de la mayor sensibilidad en los gases seleccionados es el M700, 
pero las pruebas se realizan con el sensor MQ135 de fabricación comercial (Anexo C), el interior 
del semiconductor cambia su conductividad y resistencia en función de la cantidad de CO2, CO y 
NO2 adsorbido. El elemento semiconductor del sensor se encuentra conectado en serie con una 
resistencia de carga RL que cuando se aplica una diferencia de potencial de 5 V ± 0.1 entre el 
punto de salida Vout y tierra (0 VDC), se identifica el cambio de resistencia RS total en la 
concentración del gas en el aire medida a partir de la magnitud de Rs: 
 
𝑅𝑠 = 𝑅𝐿 ∗ (
𝑉𝑅𝐿−𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑅𝐿
)                                                             (18) 
 
𝑅𝑠 = 10000 ∗ (
4.5 − 0.15
4.5




Rs = Resistencia superficial  
 
Se utiliza las curvas de calibración de la gráfica de la figura 43 para la calibración de los 





Figura 43. Calibración de Rs/Ro 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Calibración del sensor 
 
Para realizar las calibraciones de la curva del sensor MQ135, se extrae de la hoja de 
especificaciones los valores de pendiente e intercepto según los gases que se miden y con los datos 
de los puntos de la curva obtener los factores de a y b explicados en el (Anexo D) de la función de 
potencia 𝑦 = 𝑎 ∗ 𝑥𝑏 




















                                                (19) 





𝑦𝑐𝑜 = 2.3655 ∗ 𝑥
−0.415 
𝑦𝑐𝑜2 = 2.256 ∗ 𝑥
−0.356 










)                                                            (20) 
 
 
Los valores de Ro calculados en la calibración son: 
 
 
𝑅0𝑐𝑜 = 3867.56Ω,  𝑅0𝑐𝑜2 = 4465.92Ω,  𝑅0𝑁𝑂2 = 3463.22Ω   
 
 
























3.7.4. Sensor de Ruido acústico 
 
El sensor KY-038 de salida analógica presenta las características necesarias para el buen 
sensado del prototipo con respecto al sensor LM2904 de menor gama, pero el sensor de tipo 
industrial que se implementaría es el MI-17. En el área de manufactura de manera que se capturan 
los valores de ruido acústico en dB emisible en el entorno de implementación. 













Vcc 3.3 ~ 10 VDC 5 VDC 
Consumo eléctrico   
Distancia de inducción 0.6 metros 0.5 metros 
Gama de frecuencias 50 ~ 2000 KHz 50 ~ 15.000 Hz 
Sensibilidad mínima >58 dB -50dB ~ -70dB 
Temperatura de trabajo -30ºC hasta +85ºC -40ºC hasta +85ºC 
 




Frecuencia de trabajo 
30 Hz – 4 kHz: +- 0.5 dB 
Frecuencia de trabajo (típica) 
4 kHz – 20 kHz: +- 1.5 dB 
Rango de temperatura -10 - +50 °C 
Sensibilidad ~ 50 mV/Pa 
Señal de Ruido (20 Hz – 20 kHz) ~ 35 dB 
Max. Pico SPL ~ 130 dB (ref. 20uPa) 
Corriente de alimentación 2 – 6 mA 
Impedancia de salida 50 Ω 
Grado de Protección IP65 
 
Fuente: Hoja de especificaciones del LM2904, KY-038 y MI700 
 
Las tensiones de entrada del sensor KY-038 descritos en la tabla 21 [37], están entre los 










El sensor de sonido KY-038 envía una señal entre 0 y 1023, según las características del 
fabricante esta señal se debe convertir de voltios a dB mediante la siguiente ecuación (21): 
 
𝑑𝐵 = 20 𝑙𝑜𝑔 ∗
𝑉𝑖𝑛
𝑉𝑜𝑢𝑡
                                                        (21) 
 





El sensor KY-038 detecta el sonido en un radio de detección, el módulo del sensor está 
compuesto por el micrófono (electrodo), el amplificador LM393 y un potenciómetro para ajuste 
de la activación del sensor usado para el pin digital. 
Evaluación de sensores 
 
Según la evaluación promedio realizada en el área de manufactura donde se realiza la 
implementación se tienen los datos capturados por el bloque de sensores que son clasificados como 
se muestra en la tabla 22.  
Tabla 22. Recolección de factores de riesgo 
Zonas de trabajo interno Ruido CO2 NO2 CO Temperatura  Humedad 
Herramientas de trabajo 65 66 40.32 5980 30.2 95 
Equipamientos de seguridad de los trabajadores 60 67 34.1 6342 29.07 97 
Soldadura de arco eléctrico de estructuras 91 70 61.02 7879 35.12 96 
Armado de estructuras y deposito 70 59 52.5 3371 30.9 98 
Cortado de metales 93 69 45.27 5746 32.6 97 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para los sensores implementados en el área de manufactura entre la zona de Equipamiento 
y la zona de trabajo se obtiene los siguientes datos, las zonas de mayor afección de ruido están en 





Figura 44. Concentración del ruido por zonas 
Fuente: Elaboración propia 
 
Las zonas de mayor contaminación por la soldadura de arco eléctrico es la parte de soldado, 
como se observan en la gráfica de la figura 45, 46 y 47 los gases nocivos están en mayor 
concentración en esta zona. 
 
Figura 45. Concentración de CO por zonas 









































Figura 46. Concentración de CO2 por zonas 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 47. Concentración de NO2 por zonas 
Fuente: Elaboración propia 
 
La temperatura en el área de manufactura incrementa parcialmente en las zonas del área de 










































Figura 48. Concentración de temperatura por zonas 
Fuente: Elaboración propia 
 
La humedad tiene mayor presencia en la zona de armado de estructuras de la empresa y 
también en la zona de equipamiento antes del ingreso al área como se muestra en la figura 49. 
 
Figura 49. Concentración de humedad por zonas 








































Por lo que la implementación del prototipo con el bloque de sensores ubicado en la parte 
de la entrada entre la zona de equipamiento de seguridad de los trabajadores y cercano a la zona 
de soldadura y cortado de materiales se obtendrá una captura sincerada con respecto a las 
emisiones encontradas en todo el taller de manufactura. 
3.7.5. Conversión de señales analógicas a digital 
 
El uso de un convertidor de señal análogo – digital ADC permite transferir datos mediante 
protocolos de comunicación I2C o SPI hacia un microcontrolador, la familia de integrados MCP 
utilizan protocolos de transferencia de datos y comunicación SPI, el ADC es implementado en la 
solución porque permite tener una señal de salida digital de las entradas análogas de los sensores 
que son conectados, manteniendo el orden y la recolección de más señales analógicas 
independiente de la cantidad de pines análogos del microcontrolador. 
“El Microchip MCP3204/MCP3208 son una familia de dispositivos que son convertidores 
analógico-digitales (A/D) de 12 bits de aproximación sucesiva de circuito integrado de una 
velocidad de muestreo de 100 ksps y comunicación SPI”, sus principales características se 
describen en la tabla 23 [38]. 






Analog Inputs 8 Chanels 
Voltaje de operación 2.7v ~ 5.5v 
Velocidad de muestreo 
2.7 v Max= 100 ksps 




I Max (5 v) 400µA 
Temperatura de operación -40°C ~ +85°C 
Comunicación Protocolos SPI 
 
Fuente: Hoja de especificaciones MCP3208 
 
En el circuito se implementa el integrado MCP3208 de 8 canales por la ventaja de generar 
una salida de 12 bits con respecto a los 10 bits de los puertos análogos del microcontrolador PIC, 
por ser de uso comercial con respecto al MCP3204 de 4 canales ambos tienen características 
similares, con la diferencia de la cantidad de canales de entrada como se observa en el diagrama 
de bloques de la figura 50. 
 
Figura 50. Diagrama de bloques ADC MCP3208 
 
Fuente: Hoja de especificaciones del MCP3208 
 
 
Para realizar pruebas de transmisión de datos desde el integrado ADC MCP3208 al 
microcontrolador PIC18F4520 se utiliza un programa de comunicación SPI en lenguaje C (Anexo 
C) y la herramienta de software Proteus v 8.9 para verificar la transmisión de datos en los pines 
SCK, MOSI y MISO conectados a los pines SPI del microcontrolador, se coloca un potenciómetro 




MISO como configuración para que pase en flanco alto para cada lectura de datos en los canales 
analógicos conectados como se muestra en la figura 51. 
 
Figura 51. Simulación de conexión en Proteus. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para verificar la operatividad del integrado en el circuito de prueba se implementa el 
integrado en protoboard y se conectan potenciómetros de 10k en el CH2 del integrado para la 
simulación de la variación de la señal analógica de entrada tal como se muestra en la fotografía de 
la figura 52.  
 
Figura 52. Prueba en la tarjeta de control 




3.8. Subsistema de Identificación por radiofrecuencia 
Para la selección del lector se define la opción más viable a nivel económico, tecnológico 
y de dimensiones para que la implementación de la identificación por radiofrecuencia de manera 
automatizada para un máximo de 8 personas a comparación de un personal de supervisión o un 
software de registro de asistencias, como se observa en el diagrama de la figura 53. 




Antena RFID 13.56 MHz – 16dBk








Figura 53. Diagrama de subsistema RFID 
 
Fuente: Elaboración propia 
 





En la tabla 24 se muestra el criterio de selección de la tecnología de radiofrecuencia que se 
implementa en la solución. 
Tabla 24.  Criterio de selección tecnología de radiofrecuencia 
Condiciones de área 
Implementación del 
Prototipo: 
Puerta de ingreso 




Cantidad de personal Mínimo de 4 trabajadores Máximo de 8 trabajadores 
Cantidad de etiquetas Mínimo de 20 etiquetas Máximo de 40 etiquetas 
Tipo de etiquetas Circular: diámetro < 30 mm Rectangular: 20 mm x 10 mm 














































 Tipo pasivo. 
 





Los lectores RFID tienen diferentes características y especificaciones como se muestra en 
la tabla 25, el lector RFID ISC.LRU3500 de gama alta que tiene características de un trabajo a 
mayor rango de condiciones climáticas y la distancia de lectura es amplia; mientras que el lector 
RFID M-550 UHF tienen características de bajo consumo y dimensiones pequeñas, pero con un 
rango de lectura menor a 3 metros, por último el lector RFID RC522 es de dimensiones pequeñas 
y con características similares al de los otros dispositivos pero con una distancia de lectura menor 
a 10 centímetros. 













Alimentación DC 24V o PoE 42.5V DC 3.5V hasta 5V DC 3.3V hasta 3.6V 




-25°C hasta +95°C -20°C hasta +70°C -25°C hasta +85°C 
Temperatura de 
almacenamiento 
-25°C hasta +85°C -25°C hasta +85°C -25°C hasta +85°C 
Humedad 5% hasta 95% sin 
condensación 
≤ 95% ≤ 85%  
Frecuencia de 
operación 
860 MHz a 868 MHz 902 MHz – 928 MHz 13.56 MHz 
Potencia de 
transmisión RF 
300 mW hasta 4 W 280 mW 33 µW 
Distancia de 
lectura 
≤ 16 metros ≤ 3 metros ≤ 10 centímetros 
Interfaz RS232, RS485, USB 
(full speed), Ethernet, 
USB Host, Data-Clock, 
RS232, Serial UART y 











Fuente: Hoja de especificaciones de lectores RFID 
 
El lector RFID que se implementa es el RC522 porque tiene dimensiones pequeñas, 
comunicación SPI porque cumple con los criterios de selección de la antena y destaca en el 
protocolo de comunicación con el microcontrolador y la baja potencia de alimentación y la 
inclusión de la antena RFID en el módulo del componente electrónico. 
 
3.8.2. Lector de Radiofrecuencia RFID-RC522 
 
Para la implementación del lector RFID con el lector/grabador RFID-RC522, se conoce 
que en el prototipo propuesto no se solicitara los EPP de manera que se interrumpa la producción 
de trabajo del día, por ese motivo no se requiere una antena de mayor rango de alcance y se 
optimiza el rango de detección del lector RFID del prototipo propuesto [39]. 
Para conocer las especificaciones en un rango de lectura de recopilación de los 
equipamientos de seguridad y mediante cálculo se especifica lo siguiente: 





𝑃𝑡 ∗ 𝐺𝑡 ∗ 𝑡
𝑃𝐶𝑙
 
La longitud de onda: 
c = velocidad de luz = 3 x 108 m/s 
















Potencia de alimentación del microchip del integrado 
 
PCI = 5 µW 
Gt = 33 dB (Ganancia de la antena RFID) 100 RFCfgReg register bit descriptions 
Gr= 18 dB (Ganancia de la antena de la etiqueta RFID)  
 
Se calcula la Pt 
𝑃𝑡 = 𝑉𝐷𝐷𝐴 ∗ 𝐼𝐷𝐷 
𝑃𝑡 = 3.3 𝑉𝐷𝐶 ∗ 10𝑚𝐴 = 33𝑚𝑊 
 
 
Según la hoja de especificaciones, el valor de impedancia proporcionado es de 1, por lo 













33𝑚𝑊 ∗ 1.004𝑚𝑊 ∗ 1.008𝑚𝑊 ∗ 1
5µ𝑊
 
𝑟 = 2.0016 ∗ 10−3𝑚 = 2.0016 𝑐𝑚 
 
 
La distancia de lectura es de 2 centímetros para las etiquetas RFID que se implementaran 
en los Equipamientos de seguridad, en el microcontrolador interno de la antena RFID usa una 
interfaz análoga para la captura y emisión de datos que se almacenan temporalmente en un registro 
de datos en orden de llegada mediante el uso de la tecnología FIFO para finalmente enviar datos 





Figura 54. Diagrama de bloques simplificado del RFID- RC522 
 
Fuente: Hoja de especificaciones RC522 
 
3.8.3. Configuración de las etiquetas de radiofrecuencia 
 
Las etiquetas RFID según los criterios de selección según la normativa del EPCGlobal3 
son de alta frecuencia (HF), tienen las ventajas de que la frecuencia de trabajo pertenece a las 
bandas no licenciadas en Perú y poseen una menor sensibilidad a las aglomeraciones de etiquetas 
en el entorno [40]. 
Las etiquetas elegidas para adherir a los equipos de protección personal son de tipo sticker 
(pegatina) como se observa en la figura 55, se observa sus principales características en la tabla 26 
para las etiquetas RFID de chip Mifare MF1 alta frecuencia HF según su hoja de especificaciones. 
Tabla 26. Características de etiquetas RFID 
 
Parámetros Características 
Frecuencia de trabajo (Ft) 13.56 MHz 
Capacidad en memoria 8 Kbit 
Velocidad de lectura 106 kbps 
Distancia de lectura Aprox. ≤ 10 cm 
Energía de alimentación No requiere batería 
Tiempo de retención de memoria 10 años 
Cantidad de escrituras Hasta 100.000 ciclos 
Dimensiones Diámetro 25 mm 
 





Figura 55. Etiquetadas de los EPP seleccionados 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.8.4. Asignación de etiquetas de Radiofrecuencia 
 
Según el análisis de factores riesgo del área de manufactura de la empresa HAMPI 
Industrial E.I.R.L. la asignación de las etiquetas RFID es adherido en cada equipamiento de 
seguridad de los trabajadores. Mediante representación matricial se expone la distribución inicial 



























































































































































En total la multiplicación de la traspuesta de la matriz de [𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟𝜏]por 
la de  [𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑] da como resultado un máximo de 21 EPP y un registro 




𝑒𝑝𝑝𝑖𝑛𝑡 = 𝐺𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 ∗ (𝐶1) 
𝑒𝑝𝑝𝑖𝑛𝑡 = 𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝐴𝐷𝑀 ∗ (𝐶2) 
𝑒𝑝𝑝𝑖𝑛𝑡 = 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑠𝑡𝑎 ∗ (𝐶3 + 𝐺𝑃3) 
𝑒𝑝𝑝𝑖𝑛𝑡 = 𝐴𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ (𝐶4 + 𝐺𝐶4 + 𝑃𝐴𝐶4) 
𝑒𝑝𝑝𝑖𝑛𝑡 = 𝐴𝑦𝑢𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒1 ∗ (𝐶5 + 𝐺𝐶5) 
𝑒𝑝𝑝𝑖𝑛𝑡 = 𝐴𝑦𝑢𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒2 ∗ (𝐶6 + 𝐺𝐶6) 
𝑒𝑝𝑝𝑖𝑛𝑡 = 𝐴𝑦𝑢𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒3 ∗ (𝐶7 + 𝐺𝐶7) 
𝑒𝑝𝑝𝑖𝑛𝑡 = 𝑆𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑜𝑟𝑃𝑟 ∗ (𝐶8 + 𝐺𝑃8 + 𝑅𝑀8) 
𝑒𝑝𝑝𝑖𝑛𝑡 = 𝑆𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑜𝑟𝑆𝑐 ∗ (𝐶9 + 𝐺𝑃9 + 𝑅𝑀9) 
𝑒𝑝𝑝𝑖𝑛𝑡 = 𝑉𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 ∗ (𝐶10 + 𝑃𝐴𝐶10) 
 
Con respecto a la solución planteada como se observa todo personal que ingresa al área de 
manufactura debe tener Equipamientos de seguridad extras para las condiciones de riesgo 










𝐺𝑃 𝐺𝐶 𝑃𝐴𝐶 𝑅𝑀








































𝑒𝑝𝑝𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 7(𝐺𝑃) +  6(𝐺𝐶) +  9(𝑃𝐴𝐶) +  8(𝑅𝑀) 
 
Se establecen dos grupos para verificar y comparar resultados de la solución planteada, el 
grupo control (No usaran el prototipo) y el grupo experimental (Usaran el prototipo), no se incluye 
como muestra el Gerente, DirectorADM y Visitante porque sus asistencias al área son periódicas 









 Grupo control Grupo experimental 
Iniciales 
𝑒𝑝𝑝𝑖𝑛𝑡 = 𝑉𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 ∗ (𝐶10
+ 𝑃𝐴𝐶10) 
𝑒𝑝𝑝𝑖𝑛𝑡 = 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑠𝑡𝑎 ∗ (𝐶3 + 𝐺𝑃3) 
𝑒𝑝𝑝𝑖𝑛𝑡 = 𝐴𝑦𝑢𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒2 ∗ (𝐶6 + 𝐺𝐶6) 
𝑒𝑝𝑝𝑖𝑛𝑡 = 𝑆𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑜𝑟𝑆𝑐 ∗ (𝐶9 + 𝐺𝑃9
+ 𝑅𝑀9) 
𝑒𝑝𝑝𝑖𝑛𝑡 = 𝐴𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ (𝐶4 + 𝐺𝐶4
+ 𝑃𝐴𝐶4) 
𝑒𝑝𝑝𝑖𝑛𝑡 = 𝐴𝑦𝑢𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒1 ∗ (𝐶5 + 𝐺𝐶5) 
𝑒𝑝𝑝𝑖𝑛𝑡 = 𝐴𝑦𝑢𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒3 ∗ (𝐶7
+ 𝐺𝐶7) 
𝑒𝑝𝑝𝑖𝑛𝑡 = 𝑆𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑜𝑟𝑃𝑟 ∗ (𝐶8 + 𝐺𝑃8
+ 𝑅𝑀8) 
Condicionales 
𝑒𝑝𝑝𝑐𝑜𝑛𝑑 = 2(𝐺𝑃) + 3(𝐺𝐶)
+ 3(𝑃𝐴𝐶) + 3(𝑅𝑀) 
𝑒𝑝𝑝𝑐𝑜𝑛𝑑 = 2(𝐺𝑃) + 2(𝐺𝐶) + 3(𝑃𝐴𝐶)
+ 3(𝑅𝑀) 
 
Figura 56. Distribución de ID en cada Equipamiento 
Fuente: Elaboración propia 
 
Según el análisis de los EPP que se usan en el área de manufactura se implementan las 
etiquetas de radiofrecuencia en los Cascos (C) para identificación de cada trabajador, en las Gafas 
de protección (GP), los Protectores auditivos tipo copa (PAC), el Respirador Metálico (RM), los 
Guantes de caucho (GC) según lo establecido en la matriz de equipamientos de protección 
personal. 
𝐺𝑃 = (10566𝐶59 𝐶0𝐵𝐸6𝐴59) 
𝐺𝐶 = (𝐷0336𝐶59 𝐶0𝐸𝐷6𝐵59 ) 
𝑃𝐴𝐶 = ( 𝐷07𝐹6𝐵59 206𝐷6𝐵59 𝐷01𝐴6𝐵59) 
𝑅𝑀 = (𝐷01𝐴6𝐵59 𝐸00𝐶6𝐵59 𝐷0𝐶𝐴6𝐴59) 
 
3.9. Subsistema de control 
Para implementar el sistema de identificación por radiofrecuencia, se utiliza un 
microcontrolador de MICROCHIP para ejecutar la programación y ejecución del sistema 
automatizado, el dispositivo tiene las características y especificaciones óptimas para la 
implementación. 






Los microcontroladores PIC18 tienen ventajas, como el alto rendimiento y procesamiento 
de datos, tienen una memoria Flash de alta resistencia utilizada para lograr alto rendimiento en 
aplicaciones sensibles del dispositivo tal como se muestra en la figura 57. 
 
Figura 57. Conexiones de los microcontroladores PIC18F 
 
Fuente: Hoja de especificaciones Familia PIC18F 
 
 
El prototipo se implementa con un PIC18F4520 por el uso de los pines RC4 como MOSI 
y RC5 como MISO para la conexión del lector de Radiofrecuencia, al contrario, el PIC18F4550 
limitado por la distribución de pines RC4 para D- y RC5 para D+ que por la cantidad de conexiones 
usadas en las pruebas de respuesta de los sensores y el lector RFID no es viable [41], en la tabla 
se muestra las similitudes entre los microcontroladores descritos en la tabla 27. 












Memoria de programación (Bytes) 32768 32768 
Memoria de programación 
(Instrucciones) 
16384 16384 
Memoria de datos (Bytes) 1536 2048 
Memoria EEPROM de datos 
(Instrucciones) 
256 256 
Fuentes de interrupción 20 20 
Puertos I/O Puertos A, B, C, D, E Puertos A, B, C, D, E 
Timers 4 4 
Comunicación Serial MSSP, Enhanced USART 
MSSP, Enhanced 
USART 
Canales Análogo-digital (10 bits) 13 canales 13 canales 
Reset (delays) 
POR, BOR, RESET 
Instruction, Stack Full, 
Stack Underflow (PWRT, 
OST), MCLR, WDT 
POR, BOR, RESET 
Instruction, Stack Full, 
Stack Underflow 
(PWRT, OST), MCLR, 
WDT 
Número de conexiones 40 pines 40 pines 
 





Entradas digitales 24 entradas 
Salidas digitales 16 salidas 
Time of clock 2 minutos a 25°C / 7 minutos 0°C-55°C 
Módulos de expansión 7 módulos /32 entradas analógicas 
Memoria interna 256 bits /112 bits 
Timers total 256 timers (1ms, 10ms, 100ms) 
Contadores totales 256 contadores 
Velocidad de instrucción 46us por instrucción 
 
Fuente: Hoja de especificaciones familia PIC18F y PLC SIEMENS, 2010 
 
El uso de los puertos SPI y UART se utiliza la conexión para la transmisión de datos del 
lector de radiofrecuencia y la antena WiFi hacia el PIC18F4520, la configuración para el 




del PIC se trabaja con una frecuencia de reloj dividido entre 4, obteniendo una frecuencia de 















3.9.2. Diseño del sistema de lógica difusa 
 
La solución se diseña con el algoritmo basado en lógica difusa, las señales eléctricas que 
brindan información de las condiciones del área de manufactura se obtienen de los sensores y para 
el desarrollo del control difuso se utiliza la herramienta de Matlab toolbox Fuzzy logic es utilizada 










Funciones de menbresiaFunciones de pertenecia Lista de sentencias
 
 
Figura 58. Bloques de la lógica del sistema 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Las entradas que ingresan al bloque Fuzzyficador, definen los conjuntos difusos 
denominados entradas del sistema, donde se transforma el valor no difuso de entrada en uno de 




La información Fuzzyficada ingresa al bloque de evaluación de reglas, donde se relacionan 
los seis conjuntos difusos de entrada (Ruido, CO2, CO, NO2, Temperatura y Humedad) con el 
conjunto difuso de salida (SolicitudEPP) mediante las sentencias.  
La información obtenida del bloque evaluación de reglas ingresa al bloque Defuzzyficador 
para transformar esta entrada difusa en un valor no difuso a la salida del sistema, utilizándose para 
identificar los equipamientos de seguridad en el área de manufactura según la función de 
membresía definida. 
En estos bloques se definen Funciones de pertenencia, una lista de reglas y funciones de 




Figura 59. Sistema de Lógica Difusa 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se asigna la relación de términos lingüísticos que representan los valores que puede tomar 
los conjuntos difusos según la evaluación de riesgos es la relación entre la tendencia de riesgo y la 
probabilidad. 





Según la “Matriz de identificación de peligros, evaluación de riesgos y controles” de la 
empresa HAMPI Industrial según el artículo 21 de la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo se 
expone la evaluación. 
3.9.2.1. Tendencia de Riesgo 
 
Se tiene una evaluación con respecto a la tendencia de incremento o decremento del valor 





                                                              (22) 
 
Donde: 
 𝑋 = 𝑆𝑒ñ𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟  
𝑇𝑅𝐹𝑅 = 𝑇𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 
 
Los factores de riesgo del área de manufactura son definidos para la lógica de decisión de 
la identificación de radiofrecuencia del prototipo de Tesis, según lo establecido por las 
instituciones de salud (OSHA) y organismos de supervisión (Normas OHS, KPI’s) descritos en el 
marco teórico para los niveles de exposición de ruido, gases, temperatura y humedad (Anexo E). 
Tabla 28. Rangos de valores de los factores de riesgo 
 
Señales del sensor Características 
Ruido Moderado – Fuerte – Muy fuerte – Ensordecedor – Umbral doloroso 
CO Imperceptible – Agitador – Riesgo – Riesgo considerable – Alto riesgo 
CO2 Imperceptible – Agitador – Riesgo – Riesgo considerable – Alto riesgo 
NO2 Imperceptible – Agitador – Riesgo – Riesgo considerable – Alto riesgo 
Temperatura Muy frio – Frio – Ligeramente frio – Ambiente – Caliente 
Humedad Seco – Ligeramente seco – Parcial – Considerable – Excesivo 
 





Mediante el análisis del promedio de la tendencia de riesgo de cada conjunto de valores se 




                                   (23) 
 
 
3.9.2.2. Dimensión de Probabilidad 
 
Es el valor que se obtiene de la sumatoria de los índices que se muestran en la tabla 29 
respecto a la Matriz de Identificación de Peligros y Evaluación de Riesgos (IPER). 
Tabla 29. Índices de probabilidad 
 
IPER 










identificados por el 
lector RFID 
 
Imedio = 2 
 
Imáx = 3 
# de veces se 




Fuente: Elaboración propia 
 
Número de personas. - Es una dimensión expuesta en la tabla 30 por la cantidad de 
personal, la solución establece este índice según la cantidad de cascos identificados mediante el 
lector de radiofrecuencia con el fin de identificar la cantidad de personas en el área. 
Tabla 30. Índice de personas expuestas 
 
Índice Personas expuestas 
0 [0] 
1 [1 − 5] 
2 [6 − 8] 
3 Mas de 8 personas en el área. 
 





Índice de procedimientos. - Es constante y se define por los procedimientos expuestos en 
la tabla 31, por lo tanto, el valor es de 2 en relación de que existen equipos de seguridad, pero no 
son usados correctamente. 
Tabla 31. Índice de procedimientos 
 
Índice Procedimientos existentes 
1 Existen, son satisfactorios y suficientes. 
2 Existen parcialmente, no son 
satisfactorios o suficientes. 
3 No existen. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Índice de capacitación. - Es constante y se define por los procedimientos expuestos en la 
tabla 32, por lo tanto, el valor es de 3 por lo expuesto en la justificación el personal no conoce los 
peligros a los que está expuesto. 




Personal entrenado, conoce el peligro y lo 
previene. 
2 
Personal parcialmente entrenado, conoce el 
peligro, pero no toma acciones de control. 
3 
Personal no entrenado, no conoce los 
peligros, por lo tanto, no toma acciones de 
control. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Índice de exposición. - Es clasificado por los niveles de exposición de la tabla y el valor 





Definimos 𝑌𝑝 como el valor predictivo del factor de riesgo resultado de la siguiente ecuación 
(24): 
 
𝑌𝑝𝐹𝑅 = 𝑋𝑖+1 + (𝑋𝑖+1 ∗ 𝑇𝑅𝐹𝑅)                                             (24) 
 
Según el 𝑌𝑝𝐹𝑅 se calcula 𝑌𝑝 como el promedio de los contadores de los factores de riesgo 





                               (25) 
 
 
Mediante la ecuación se categoriza el valor de 𝑌𝑝 cómo se expone en la tabla 33. 
 
 
Tabla 33. Índice de niveles de exposición 
 
Índice Nivel de exposición Significado 𝒀𝒑 
1 Esporádica Irregularmente. [0] 
2 Ocasional 
Alguna vez en su jornada laboral y 
con periodo de corto tiempo. 
[1] 
3 Frecuente 
Varias veces en su jornada laboral, 
aunque sea con tiempos cortos. 
[2 − 3] 
4 Continua 
Varias veces en su jornada laboral 
con tiempo prolongado. 
Mas de 3 veces 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La solicitud de los equipos de seguridad se define por los valores de la Tendencia de Riesgo 
y la Dimensión de Probabilidad que existen en el área de manufactura, según los conjuntos difusos 
de la FLC expuestos en la tabla 34. 
Tabla 34. Conjuntos difusos 
 
Conjuntos difusos Términos lingüísticos 
TR Muy Bajo – Bajo – Medio – Alto – Muy Alto 
DP Trivial – Tolerable – Moderado – Significativo 





Fuente: Elaboración propia 
 
3.9.3. Definición de conjuntos difusos  
 
Los conjuntos difusos de entrada y salida definidos en la tabla anterior son representados 
de la siguiente manera: 
Según los límites de exposición para el conjunto difuso de salida SolicitudEPP se evalúa 
en un rango de 0 a 1, donde se clasifican la pertenencia de las respuestas del sistema sobre el uso 
de equipamiento de seguridad en el área de manufactura, como se observa en el rango de salidas 
difusas. 
𝑇𝑅 = {𝑀𝑢𝑦𝐵𝑎𝑗𝑜, 𝐵𝑎𝑗𝑜,𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜, 𝐴𝑙𝑡𝑜,𝑀𝑢𝑦𝐴𝑙𝑡𝑜 } 
𝐷𝑃 = {𝑇𝑟𝑖𝑣𝑖𝑎𝑙, 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒,𝑀𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜, 𝑆𝑖𝑛𝑔𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜} 
𝑆𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑢𝑑𝐸𝑃𝑃 = {𝐸𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒, 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒, 𝐸𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒 } 
 
Mediante los conjuntos de “Tendencia de Riesgo” y “Dimensión de Probabilidad” se 
definen las funciones de pertenencia: 
En la figura 60 se representa la tendencia de cambio calculado de los valores de los sensores 
y expresado en porcentaje, para la figura 61 se muestra la probabilidad del impacto que es la 
sumatoria de los cuatro índices de probabilidad y finalmente el conjunto de salida que representa 
el estado que debe recibir el lector de radiofrecuencia para solicitar los EPP en tiempo real se 
observa en la figura 62. 
𝑇𝑅 = {𝑀𝑢𝑦𝐵𝑎𝑗𝑜(𝑋 ≤ 0.2), 𝐵𝑎𝑗𝑜(0.05 ≤ 𝑋 ≤ 0.45),𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜(0.3 ≤ 𝑋 ≤ 0.7), 𝐴𝑙𝑡𝑜(0.55 ≤ 𝑋






Figura 60. Tendencia de Riesgo (TR) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
𝐷𝑃 = {𝑇𝑟𝑖𝑣𝑖𝑎𝑙(0 ≤ 𝑋 ≤ 4), 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒(2 ≤ 𝑋 ≤ 7),𝑀𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜(5 ≤ 𝑋




Figura 61. Dimensión de Probabilidad (DP) 
 




𝑆𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑢𝑑𝐸𝑃𝑃 = {𝐸𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒(0 ≤ 𝑋 ≤ 0.4), 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒(0.3 ≤ 𝑋 ≤ 0.7), 𝐸𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒(0.6 ≤ 𝑋






Figura 62. Solicitud de EPP (SolicitudEPP) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Se define en el cuadro de doble entrada de la tabla 35, las reglas basadas en la lógica de 
asignación de EPP del Analista de riesgo de la empresa HAMPI Industrial E.I.R.L. 
 
Tabla 35. Definición de conjunto de reglas 
 
 
Tendencia de Riesgo 




TRI Estable Estable Estable Estable Estable 
TOL Estable Estable Estable Solicitable Solicitable 
MOD Estable Solicitable Solicitable Solicitable Emergente 
SIG Estable Solicitable Solicitable Emergente Emergente 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.9.4. Sentencias de membresía 
 
Las sentencias definidas por los conjuntos difusos de entrada y de salida utilizadas para 
relacionar las reglas de membresía son un total de 20. 
1. Si (TR es MB) y (DP es TRI) entonces (SolicitudEPP es Estable) 




3. Si (TR es MB) y (DP es MOD) entonces (SolicitudEPP es Estable) 
4. Si (TR es MB) y (DP es SIG) entonces (SolicitudEPP es Estable) 
5. Si (TR es B) y (DP es TRI) entonces (SolicitudEPP es Estable) 
6. Si (TR es B) y (DP es TOL) entonces (SolicitudEPP es Estable) 
7. Si (TR es MB) y (DP es MOD) entonces (SolicitudEPP es Solicitable) 
8. Si (TR es B) y (DP es SIG) entonces (SolicitudEPP es Solicitable) 
9. Si (TR es M) y (DP es TRI) entonces (SolicitudEPP es Estable) 
10. Si (TR es M) y (DP es TOL) entonces (SolicitudEPP es Estable) 
11. Si (TR es M) y (DP es MOD) entonces (SolicitudEPP es Solicitable) 
12. Si (TR es M) y (DP es SIG) entonces (SolicitudEPP es Solicitable) 
13. Si (TR es A) y (DP es TRI) entonces (SolicitudEPP es Estable) 
14. Si (TR es A) y (DP es TOL) entonces (SolicitudEPP es Solicitable) 
15. Si (TR es A) y (DP es MOD) entonces (SolicitudEPP es Solicitable) 
16. Si (TR es A) y (DP es SIG) entonces (SolicitudEPP es Emergente) 
17. Si (TR es MA) y (DP es TRI) entonces (SolicitudEPP es Estable) 
18. Si (TR es MA) y (DP es TOL) entonces (SolicitudEPP es Solicitable) 
19. Si (TR es MA) y (DP es MOD) entonces (SolicitudEPP es Emergente) 
20. Si (TR es MA) y (DP es SIG) entonces (SolicitudEPP es Emergente) 
 
 
Con el fin de observar el comportamiento de las variables difusas con respecto a la salida 
del controlador difuso y comprobar la influenza de los conjuntos difusos de entrada (Tendencia de 
Riesgo y Dimensión de probabilidad) sobre la respuesta del conjunto difuso de salida 
(SolicitudEPP) se representa el plano de control mediante la gráfica de la figura 63. 
 
Figura 63. Plano de control 






3.10. Transferencia de datos 
La transmisión de datos en tiempo real se realiza para enviar los datos recolectados de los 
sensores de factores de riesgo desde el microcontrolador hacia la red mediante protocolos de 
transmisión WiFi, luego para recopilar los datos en un Dashboard versión web para obtener 
visualización del comportamiento de los factores de riesgo en el área de Manufactura. 
El integrado que se utiliza es el módulo ESP-2F Modulo WiFi que integra el micro MCU 
de baja potencia a 32 bits que integra la funcionalidad WiFi al microcontrolador PIC, sus 
características se describen en la tabla 36. 
Tabla 36. Características del módulo WiFi 
Categoría Parámetros Valores 
Parámetros WiFi 
Protocolos WiFi 802.11 b/g/n 
Rango de frecuencia 
2.4GHz – 2.5GHz (2400M-
2483.5M) 






Voltaje de operación 3.0 ~ 5 VDC 
Corriente de operación 80 mA 
Temperatura de operación -40°C ~ 125°C 
Temperatura ambiente Temperatura normal 
Parámetros de Software 




Descargas UART/ OTA (vía 
network) / vía host 
Protocolos de red IPv4, TCP/UDP/HTTP/FTP 
 







El módulo integrado en la tarjeta de control también permite realizar la conexión de un 
puerto serial para visualizar la data recolectada en el terminal de un computador, mediante la 
transmisión de datos inalámbricamente, se conecta a la plataforma de IoT llamada Thinkspeak. 
que en su versión gratuita permite hasta 4 canales de tabulación para la recolección de los 
datos de los sensores de factores de riesgo expuestos en una gráfica en el tiempo como se muestra 
en la captura de pantalla de la figura 64. 
 
Figura 64. Transmisión de los sensores del área de manufactura 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.11. Subsistema de dispositivos controlados 
Se denominan dispositivos controlados a los componentes electrónicos de salida que se 
utilizan en la solución para mitigar, exponer y controlar de los factores de riesgo del área que 




3.11.1. Interfaz de visualización  
 
El prototipo de Tesis incorpora un display LCD para visualizar los datos que se capturan 
por la identificación mediante radiofrecuencia y los datos recolectados por los sensores, como se 
muestra en el diagrama de bloques figura 65 la pantalla es la interfaz con el trabajador  
Sistema de Identificación por 
Radiofrecuencia
PROYECTO TESIS:
CO :ppm                          CO2 : ppm
NO2 : ppm           Temperatura : °C 
Humedad : %                  Ruido : dB
Mensaje:
Condiciones del Área criticas
Alertas del prototipo












Figura 65. Diagrama de la interfaz de visualización 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El display LCD usado para el prototipo consiste en una matriz de 20x4, se implementa con 
una configuración de 4 bits para reducir el número de conexiones usadas para la transferencia de 















Voltaje de alimentación (VDD) 3.0 VDC 
Corriente de alimentación (IDD) IMin = 0.1 mA IMax = 0.25 mA 
Radio de contraste (Cr) Min = 2.60 Max = 3.17 
Pines de conexión 
N° pin Símbolo Función 
1 Vss Ground 
2 VDD Conexión a +5 VDC 
3 V0 Voltaje de conducción 
4 RS(C/D) 
Display data e Instrucciones del 
display 
5 R/W Data de lectura y Data de escritura 
6 E 
Habilitar o deshabilitar la señal DB 
<0:7> 
7-14 DB0 – DB7 Bus de datos 4/8 bits 
15 A Iluminar desde el fondo (+5VDC) 
16 K Iluminar desde el fondo (Ground) 
 
Fuente: Hoja de especificaciones del display LCD, 2010 
 
La conexión de los pines VDD y VSS se conectan a +5VDC y tierra respectivamente mientras 
que, el pin VEE se conecta a un potenciómetro de 10k para variar el contraste, un resistor de 330Ω 
al pin RW (lectura/escritura) y para la transmisión de 4 bits los puertos D4, D5, D6 y D7. 
 
3.11.2. Indicador de Alarma LED  
 
Los diodos led son utilizados como indicadores de alerta en los dispositivos electrónicos, 
para el prototipo propuesto se implementa uno del tipo RGB por tener un menor consumo que el 
WS2811 por el bajo consumo y el uso del color rojo y verde para diferenciar los estados de 




Tabla 38. Características diodos LED RGB seleccionados 
 
 
Diodo led RGB 
 
Diodo led WS2811 
 
VDD 1.7 hasta 2.5 VDC 5 VDC 
IDD 20 mA 18.5 mA 
Tipos 
Cátodo común (-), Ánodo 
común (+). 
Control PWM de -0.5 hasta 0.5 
VDC 
Colores 
Colores primarios: rojo, 
verde y azul (Combinable) 
Colores primarios: rojo, verde y 
azul (Configurable) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Las características del LED RGB se integran a la solución como indicador de alertas, que 
se describen en la tabla 39. 
Tabla 39. Tabla de alertas led del prototipo 
 
Color Indicador Estado del Lector RFID 
 Rojo 
Niveles de factores de riesgo 
del área de manufactura 
críticas. 
Solicitable 
Factor de riesgo crítico, 
alerta de evacuación. 
Emergente 
 Verde 
EPP ingresado correctamente Estable 
Factores de riesgo estables. Estable 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se utiliza un led RGB de tipo cátodo (-) conectado a la tierra por un terminal común y tres 
terminales que corresponden a los colores rojo (R), verde (G) a los pines de salida del 
microcontrolador. 





Para controlar el estado “Emergente” se utiliza un Relé HF3FF Q3F-1Z-12VDC que según 
su hoja de especificaciones para el área de manufactura (ambientes con gases peligrosos como 
H2S, SO2 o NO2, tipo sellado de plástico) que es integrado para activar el extractor del área de 
implementación que permite disipar los niveles de gases nocivos si estos llegan a pasar al nivel 
emergente, sus características se exponen en la tabla 40. 





Resistencia de insolación 100MΩ (at 500VDC) 
Voltaje de bobina 5 ~ 12 VDC 
Consumo de energía 30 mA 
Fuerza dieléctrica 
Entre bobina y contactos 1500VAC 1min 
Entre contactos abiertos 750VAC 1min 
Tiempo de operación (nomi. Volt.) 10ms máx. 
Tiempo de lanzamiento (nomi. Volt.) 5ms máx. 
Resistencia de vibración 10Hz hasta 55Hz 1.5mm DA 
Humedad 35% hasta 85% RH 
Temperatura ambiente -40°C hasta 70°C 
Terminal PCB 
Peso de la unidad 10g 
Construcción Selladura de plástico a prueba de líquidos 
 




Es un dispositivo de alerta sonoro de corto alcance, es integrado al prototipo para funcionar 
de alerta sonora y complementar la alerta del led RGB según la detección de los factores de riesgo 










Voltaje nominal 6VDC 
Voltaje de operación 4 hasta 12 VDC 
Corriente nominal 10 mA 
Salida de sonido a 10 cm >85dB 
Frecuencia de resonancia 2300 ±300Hz 
Temperatura de operación -25°C hasta +80°C 
Temperatura de almacenamiento -30°C hasta +85°C 
Peso 2 gr. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Los dispositivos mencionados forman parte de la solución porque permiten alertar y 
controlar los estados definidos para la “Solicitud de EPP” en el área de manufactura de la compañía 
HAMPI Industrial E.I.R.L. mediante el relé conectado al extractor que funciona continuamente 
conectado, se controla su uso automatizado cuando los factores de riesgo de gases nocivos sean 
“Emergentes” reduciendo el impacto de la emisión de gases, por lo tanto los componentes de 
control y alerta se integran en el circuito del prototipo como se muestra en la simulación de la 





Figura 66. Simulación de conexiones del buzzer y el relé. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.12. Alimentación eléctrica 
El consumo eléctrico total del prototipo se determina mediante el cálculo del consumo de 
cada componente de la placa de control que se muestra al detalle en la tabla 42, se emplea un 
multímetro digital de la marca FLUKE modelo 116 TRUE RMS MULTIMETER para medir el 
valor real de voltaje de salida de la fuente 















ESP-2F WiFi 80 mA 
PIC18F4520 300 mA 
MCP3208 0.4 mA 
MQ-135 160 mA 
SoundSensor 0.25 mA 
DHT11 0.3 mA 
RFID-RC522 3.3 VDC 6.5 mA 






El prototipo de versión de prueba obtiene la alimentación y distribución de voltajes en el 
PCB de los reguladores de tensión L7805 y L7809 y LM317 pero estos emiten energía calorífica 
que influye en los parámetros de lectura del sensor de temperatura, con respecto a los voltajes 
reales captados de los reguladores era de 3.40 VDC y 5.43 VDC que varían del valor de voltaje 
deseado de 3.3 VDC y 5VDC ya que según las especificaciones del fabricante los componentes 
electrónicos mencionados no deben estar sobre el límite. 
 En cuanto a lo abordado con anterioridad, los reguladores de voltaje LM2596 que por sus 
características de salida switching se genera mediante el ajuste con un potenciómetro del integrado 
obtener una señal de 3.3V, 5V y 12V en DC, como se expone en la tabla 43. 





Vin 12 VDC hasta 45 VDC 
Voltaje de operación 3.3V, 5V y 12V DC 
Rango de voltaje de salida 1.2 V hasta 37 V DC ±4% 
Corriente de salida 3 Amp 
Oscilador interno 150 KHz 
Apagado térmico Habilitado 
Temperatura de operación -65°C hasta +150°C 
Eficiencia Vin=12VDC 80% 
Protección límite de corriente Habilitado 
Fuente: Elaboración propia 
 
 El diagrama del integrado es como se expone en la figura 67, la configuración del LM2596 
mediante un comparador permite que mediante el feedback se calcule un voltaje de salida según 





Figura 67. Voltaje de saturación 
 
Fuente: Hoja de especificaciones LM2596 
 
 
Las pruebas realizadas en la placa de control confirman la eficiencia del uso de los 
integrados DC-DC LM2596 [42], que se le agrega capacitores de 1000µF en la entrada para reducir 
la impedancia de la fuente, frente a la implementación de la tarjeta de prueba (Anexo F), y la 
disipación del calor es menor, como se muestra en la figura 68. 
 
Figura 68. Pruebas de configuración de voltajes 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el prototipo se implementa con la alimentación generada de una fuente switching de 




la fuente incluye en un extremo el conector tipo Jack y al otro la toma de pared tipo americana 
como se muestra en la figura 69. 
 
Figura 69. Fuente switching 12VDC 
Fuente: Hoja de especificiones 
 
La fuente de alimentación conmutada que funciona en modo continuo genera una señal de 
ondulación tipo diente de sierra y en el voltaje la frecuencia del conmutador puede contener picos 
de voltaje cortos en los picos del diente de sierra. 
 
Figura 70. Corriente de ondulación versus corriente de carga 
 





El voltaje de salida que se observa en la figura 70 es una función de la corriente de la señal 
diente de sierra del inductor y la ESR de la salida al condensador, una tensión de salida típica 
puede oscilar entre aproximadamente el 0.5% y el 3% de la tensión de salida. 
Según el aumento o disminución de la corriente de carga, la forma de onda de la corriente 
de diente de sierra también aumenta y disminuye. El valor medio o centro de la forma de onda de 
la corriente es igual a la corriente de carga CC. 
𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑 = 12 𝑉𝐷𝐶  
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 5 𝑉𝐷𝐶      𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑 = 2𝐴 
 
Para la configuración del regulador de tensión, el valor de la corriente de ondulación del 
inductor de pico a pico (ΔIind) se utiliza para determinar parámetros de corriente de carga máximo 
y mínima antes de que el circuito se vuelva discontinuo, voltaje de salida, para el valor 
correspondiente a la corriente de 2 A es aproximadamente 600 mA pico, para los cuales se calcula 
los siguientes valores respecto a los valores pico de la corriente de salida. 
𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘 = (𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑 +
Δ𝐼𝑖𝑛𝑑
2
) = (2 +
0.60
2







) = 0.3𝐴 
 
3.13. Diseño del algoritmo de control 
El algoritmo de control, se diseñan mediante la definición de los principios de máquina de 
estado, el lenguaje de programación C para microcontroladores y en el diseño del diagrama de 








3.13.1. Definición de estructura 
 
La estructura de la solución para la solicitud de equipos de protección personal (EPP) 
























Figura 71. Diagrama de bloques estructura de la solución. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El microcontrolador recibe las señales de los sensores de manera digital para su 
procesamiento y según la estructura basada en lógica difusa (FLC) se controla el lector de 
radiofrecuencia que transmite y recibe la data capturada de las etiquetas RFID mediante el módulo 
ESP-2F (Anexo G) que también es configurado para transmitir los datos mediante WiFi, los datos 
principales para el procesamiento se exponen en la tabla 44. 
Tabla 44. Datos principales para el algoritmo 
 
Definición Nomenclatura Interacción 
Señales de los sensores 𝑋𝑅𝑢𝑖𝑑𝑜 , 𝑋𝐶𝑂, 𝑋𝐶𝑂2, 𝑋𝑁𝑂2, 𝑋𝑇𝑒𝑚𝑝, 𝑋𝐻𝑅 Display LCD 
Solicitud de los EPP 
Reglas difusas de la solución 
desarrollada en la herramienta 
toolbox Fuzzy en Matlab en el 
Anexo  
Microcontrolador 










Se define la estructura de máquina de estado que incluye un estado inicial, se considera 1 









Figura 72. Diagrama de máquina de estado 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Se definen como los siguientes conjuntos {𝑄, Σ, 𝑞0, 𝐹𝑥}: 
𝑄 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 = 3 
Σ = SolicitudEPP: [𝐸𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒, 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒, 𝐸𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒] 
𝑞0 𝜖 𝑄 = 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 0 
𝐹𝑥  𝜖 𝑄 = 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 2 
 
La tabla de transición de la MSF definida en el diagrama de máquina de estado que se 
muestra en la tabla 45 se obtiene del diagrama de transición de estados. 







(Fin de Cadena de 
Transición) 
0 Error 1 Error Error 
1 1 Error 2 Reintentar 




Fuente: Elaboración propia 
Solicitar EPP Emergente 







En el análisis de factores de riesgo se identifican las respuestas del control de riesgo que se 
muestran en la tabla 46. 










  Verde Rojo   
Estable 
Rango estable para los 
trabajadores del área de 
manufactura. 
Desactivado on off off off 
Solicitable 
Solicitar uno o varios Equipos 
de protección personal (EPP). 
Activado off on on off 
Emergente 
Factores de riesgo en niveles 
críticos. 
Desactivado off on on on 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.13.2. Diagrama de funciones 
 
Los estados descritos en la MSF se exponen en los diagramas de funciones que representan 
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Figura 73. Estado inicial del programa 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el estado inicial como se observa en el diagrama de funciones inicia en la lectura inicial 
de los EPP de los trabajadores al ingreso del área de manufactura, en este estado el LED indicador 
está en color azul hasta que se ingresen todos los equipos de protección personal correspondientes, 
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Figura 74. Estado de análisis del programa 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el siguiente estado al terminar la identificación de los EPP al ingreso del área de 
manufactura se habilita el sensado de las condiciones de área del prototipo propuesto, este al 
detectar un rango de lectura fuera del rango permisible activa las alertas (Bocina y LED RGB) y 







El estado final se activa cuando los valores de las condiciones del área han alcanzado 
niveles críticos en el tiempo definido, por lo tanto, se activa la bocina en señal de alerta, el led 
cambia a color rojo y en caso de ser una emisión de gases critica activa el extractor de aire hasta 



















Figura 75. Estado de activación de dispositivos del programa 
 





3.13.3. Diagrama de flujo 
 
En la figura 76 y 77 la lógica del diagrama de flujo se observa los 3 estados definidos en 
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Figura 76. Diagrama de flujo 
 





Valores de Ruido en el rango de 
 Solicitable 
Valores de Temperatura en el rango 







Valores de Humedad en el rango de  
 Solicitable 
¿Se requiere el 
uso de 
guantes?
Valores de CO, CO2 y NO2 en el 























Figura 77. Diagrama de flujo de la FLS 
 






La implementación de la solución se realiza tomando en cuenta los componentes 
electrónicos seleccionados, el algoritmo de control diseñado y las características que debe cumplir 
el prototipo. 
3.15.1. Criterios de diseño del prototipo 
 
Según el área de implementación y los requerimientos que debe cumplir el prototipo, en la 
tabla 47 se muestran los criterios del diseño. 
Tabla 47. Criterios de diseño 
 




12 VDC de 
hasta 2 amp 
Pequeña - No calentar 
Chasis 
Materiales 













































Fuente: Elaboración propia 
 
La implementación del prototipo de Tesis permite obtener visualización y captura de datos 
en el área de manufactura según las características mencionadas, la data recolectada y el algoritmo 
se diseña el circuito, el esquemático, el chasis del prototipo y el bloque de los sensores, también 




3.15.2. Diseño del circuito principal 
 
Para diseñar la tarjeta de control se emplea el uso del software Eagle, el diseño divide dos 
etapas para obtener las dimensiones más pequeñas de la tarjeta de control: “La etapa distribución 
y regulación de voltaje de alimentación” y “La etapa de control”. 
La etapa de alimentación, distribución de sensores e incluido el relé de activación de una 
señal de alerta externa, como se muestra en el esquema la figura 78. 
 
 
Figura 78. Tarjeta de alimentación y distribución de sensores 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La segunda tarjeta se ubica en la parte superior corresponde al microcontrolador, mediante  
transmisión Wifi, conexión a la pantalla LCD y la bocina de emergencia con la salida del 






Figura 79. Tarjeta de control y transmisión de datos 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Realizado el diseño de ambas tarjetas con las consideraciones respecto a las dimensiones 
se diseñan dos PCB de medidas aproximadas de 10 cm x 80 cm. 
La salida de los sensores se separa mediante ranuras de espadines macho para obtener la 
libertad de ubicarlos en la cara principal del chasis junto al display LCD y el lector RFID 
mejorando la distribución de la primera versión de la tarjeta, ya que debe tener componentes 







Figura 80. PCB de las tarjetas de control 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.15.3. Diseño del prototipo 
 
Para completar la implementación de los componentes electrónicos, fuente de alimentación 
y tarjeta de control de la solución propuesta se diseña el modelo 3D del prototipo y del bloque de 
sensores mediante un diseño de dimensiones medianas con una interfaz en la cara principal que 
represente una interfaz de usuario adaptable y entendible para los trabajadores. 
Se emplea el uso de Sketchup que es un software de diseño 3D de alta calidad desarrollado 
por Trimble Navigation con una licencia de uso libre, para diseñar el modelo 3D del prototipo de 
Tesis la función principal es de contener la circuitería y conexiones en su interior para protegerlos 





Figura 81. Prototipo 3D 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.15.4. Bloque de sensores 
 
El bloque de sensores es parte importante de la monitorización de las condiciones del área 
de manufactura, contiene al sensor DHT11, KY-038, MQ135 los cuales se ubican en la parte 
delantera para optimizar una lectura completa del área y de ser el caso realizar el cambio de 
sensores por desgaste o desperfecto como se observa en la figura 82. 
 
Figura 82. Bloque de sensores 
 





3.15.5. Diseño del circuito de sensores 
 
El bloque de sensores que se observa en la figura 83 es diseñada para ubicarse en la cara 
principal del prototipo para obtener una mejor lectura de las condiciones del área de manufactura, 
es importante disponer de una tarjeta de espacio dedicado a los sensores apuntando al área, para 




Figura 83. Bloque de sensores 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
3.15.6. Pruebas del prototipo 
 
Las pruebas de identificación mediante radiofrecuencia se realizaron con el lector RC522 
y las etiquetas RFID seleccionadas para el prototipo, como se muestra en la fotografía de la figura 
84 las lecturas son exitosas 
Con respecto a la verificación del funcionamiento de los reguladores de tensión los 







Figura 84. Prueba de lectura mediante radiofrecuencia 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El prototipo se implementa en la zona de ingreso al área de manufactura, y los detalles de 
la comprobación del uso cuando se ingresa al área y cuando se requiere utilizar el EPP según el 
estado detectado por el prototipo se observa en la figura 85. 
 
   
 
Figura 85. Funcionamiento del circuito de control del prototipo 
 







3.15.7. Elaboración del prototipo 
 
El diseño del prototipo es de forma rectangular con una terminación inferior en forma de 
media circunferencia, lo que permite ocultar y proteger la circuitería, tarjeta principal y fuente 
switching al interior del dispositivo diseñado, al ser el interior de un área de manufactura el lugar 
de implementación el dispositivo es totalmente cerrado y solo expone al ambiente el bloque de 
sensores, como se muestra en la figura 86. 
 
Figura 86. Chasis interno y externo del prototipo 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la cara delantera del prototipo se ubica el bloque de sensores, Display LCD y la antena 
RFID, la parte superior es de acrílico transparente, allí se ubica el diodo LED RGB. 
En el interior la tarjeta principal se sostiene sobre un soporte metálico empernado al lado 
izquierdo del prototipo, en la cara trasera del equipo existe una ranura de salida para realizar la 






Figura 87. Pruebas del prototipo en el área 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Procedimientos de uso 
 
1. Conectar el dispositivo por primera vez a la toma seleccionada para la alimentacion del 
prototipo, la cual debe ser de 220 – 240 VAC 60 Hz. 
 
2. Una vez encendido el dispositivo realizar el escaneo de los EPP asignados según función 
(Descritos según la matriz de EPP). 
 
3. Realizado el ingreso de un minimo de 8 trabajadores al area de manufactura, el 
dispositivo alertara y solicitara el uso de un determinado EPP en el area de ser requerido. 
 
4. Los EPP tienen una zona en la que se ubica el tag RFID para lo cual se debe realizar la 
lectura cerca al rango de 2 cm a la antena del dispositivo antes de colocarselo como se 
muestra en la figura 78 (Medida para que los trabajadores visualizen los factores de 







Figura 88. Capturas de los EPP en el uso del prototipo de detección. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 











En este capítulo se presenta las diferentes pruebas realizadas para verificar el 
funcionamiento de los diferentes módulos integrados y actuadores del prototipo, se hizo pruebas 
de identificación, captura de datos y notificaciones de alerta.  
4.1. Análisis de resultados 
4.1.1. Verificación de FLC 
 
El funcionamiento de la FLC propuesto en la solución se confirma mediante el cálculo de 
la variable de salida según la elección de valores de entrada en la simulación de las reglas difusas 
de la herramienta toolbox Fuzzy logic en Matlab. 
En la representación gráfica de las reglas difusas que se muestran en la figura 89 se simula 
el inicio del ingreso al área de manufactura, los valores de Tendencia de Riesgo (TR) = 0.03 un 
valor bajo de factores de riesgo y la Dimensión de la probabilidad (DP) = 9 representativo de 4 





Figura 89. Regla de FLC (1) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se evalúa según las variables de entrada que la salida tiene un valor de 0.2 que según las 
sentencias difusas corresponde a un estado “Estable” interpretando bien la salida de salida correcta. 
La segunda verificación expuesta en la figura 90 simula un incremento de las condiciones 
de riesgo del área, por lo que el valor de TR = 0.2 y DP = 9 y la sentencia de salida es de 0.5 que 
corresponde al estado de “Solicitable”. 
 
Figura 90. Reglas de la FLC (2) 
 






Finalmente se simula una situación de un alto incremento de TR = 0.75 y DP = 9, la 
solución de la variable SolicitudEPP = 0.65 que corresponde a un estado “Emergente” como se 
observa en la gráfica de la figura 91. 
 
Figura 91. Reglas de la FLC (3) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
4.1.2. Resultados del uso de Equipamiento de seguridad 
 
La evaluación de los 4 trabajadores del grupo de control y experimental del área de 
Manufactura por el nuevo aforo se realiza con el límite de trabajadores de 4 dividiéndose los grupos 
en dos días para las observaciones y comparaciones de la solución como se observa en la fotografía 





Figura 92. Recolección de datos de condiciones 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Argumentando el incremento de las condiciones de riesgo del área de manufactura en el 
tiempo se expone la variación de los factores de riesgo biológicos registrados por los sensores 
empleados, la data de cada 5 minutos durante las 8 horas se extrae de la recolección de datos del 
Dashboard de Thinkspeak. 
Ruido, los datos recolectados para el grupo experimental se muestran en la gráfica de la 
figura 93, el nivel crítico para la solicitud de los equipos de seguridad es >70 y se representa 





Figura 93. Recolección de datos de Ruido (dB) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Se observa en la gráfica de la tabla 48 un incremente sobre el rango de los 70 dB en un 
lapso de las 05:00 y 07:00 horas en las que el prototipo propuesto solicitó a los trabajadores del 
área usar los Protectores Auditivos de tipo Copa (PAC). 
Tabla 48. Recolección de dato de ruido 
 
Fecha Tiempo Nivel Identificación RFID 
15/10/2020 -  - 
15/10/2020 04:55:00 70.02dB Uso de Protector auditivo 
tipo Copa (PAC) 15/10/2020 05:35:00 68.75dB 
15/10/2020 -  - 
15/10/2020 -  - 
15/10/2020 05:55:00 68.75dB Uso de Protector auditivo 
tipo Copa (PAC) 15/10/2020 07:00:00 80.92dB 
15/10/2020 -  - 
 
































































































































































































































Se mide un tiempo de exposición de 1:45:00 minutos a la emisión de ruido en la jornada 
laboral en condiciones de riesgo para los trabajadores. 
Gases nocivos (CO), En el área de manufactura en el tiempo de 8 horas mediante el 
prototipo propuesto se registraron los siguientes datos de emisiones de gases nocivos expuestos en 




Figura 94. Recolección datos de CO 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se observa en la gráfica un incremento sobre el rango de los 46 ppm en el lapso de las 
03:40 hasta 04:20 horas y un valor de 55 ppm en el rango de 06:10 hasta 07:10 horas descritas en 
la tabla 49. 
Tabla 49. Recolección de dato de ruido 
 
Fecha Tiempo Nivel Identificación RFID 
15/10/2020 -  - 































































































































































































































Uso del Respirador de 
Humo Metálico (RHM) 
15/10/2020 -  - 
15/10/2020 -  - 
15/10/2020 06:10:00 51ppm Uso del Respirador de 
Humo Metálico (RHM) 15/10/2020 07:10:00 48ppm 
15/10/2020 -  - 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se cuantifica un tiempo de exposición de 01:40:00 horas a la emisión de CO en la jornada 
laboral en condiciones de riesgo para los trabajadores, en las que el prototipo propuesto solicitó a 
los trabajadores del área usar el Respirador de Humo Metálico (RHM). 
 
Gases nocivos (CO2), el prototipo propuesto registró la data de las emisiones de CO2 
expuestos en la gráfica de la figura 95. 
 
 
Figura 95. Recolección de datos CO2 
 















































































































































































Se observa en la gráfica un incremento sobre el rango de los 5000 ppm en el lapso de las 
03:40 y 04:20 horas en las que el prototipo propuesto solicitó a los trabajadores del área usar el 
Respirador de Humo Metálico (RHM). 
Tabla 50. Recolección de dato de ruido 
 
Fecha Tiempo Nivel Identificación RFID 
15/10/2020 -  - 
15/10/2020 06:40:00 5500ppm Uso del Respirador de 
Humo Metálico (RHM) 15/10/2020 07:05:00 5002ppm 
15/10/2020 -  - 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se visualiza en la tabla 50 un tiempo de exposición de 0:25:00 minutos a la emisión de 
ruido en la jornada laboral en condiciones de riesgo para los trabajadores. 
Gases nocivos (NO2), En el área de manufactura los datos de emisiones de NO2 registrados 
se muestran en la gráfica de la figura 96. 
  
 
Figura 96. Niveles de gases 
 































































































































































































































Se observa en la gráfica un incremento hasta un valor de 45.98 ppm en el tiempo expuesto, 
el que el prototipo solicitó a los trabajadores del área usar el Respirador de Humo Metálico (RHM). 
Tabla 51. Tiempo de exposición 
 
Fecha Tiempo Nivel Identificación RFID 
15/10/2020 -  - 
15/10/2020 02:00:00 23.16ppm Uso del Respirador de 
Humo Metálico (RHM) 15/10/2020 03:35:00 21.6ppm 
15/10/2020 -  - 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se visualiza en la tabla 51 un tiempo de exposición de 01:35:00 horas a la emisión de ruido 
en la jornada laboral en condiciones de riesgo para los trabajadores. 
Temperatura, se registraron las siguientes capturas respecto a la variación de la 
temperatura, se observan picos de incremento hasta en 38°C durante la jornada laboral. 
  































































































































































































































Fuente: Elaboración propia 
 
Se observa en la gráfica de la figura 97 una exposición prolongada a temperaturas altas 
sobre los 35°C. 
Tabla 52. Tiempo de exposición 
 
Fecha Tiempo Nivel Identificación RFID 
15/10/2020 -  - 
15/10/2020 02:00:00 36.23°C Uso de Gafas de 
Proteccion (GP) 15/10/2020 04:20:00 36.88°C 
15/10/2020 -  - 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
De la data obtenida de la tabla 52 se estima que el tiempo de exposición de 02:10:00 horas 
expuestos en la tabla 48 es la emisión a agentes particulados provenientes de procesos que generan 
calor (Soldadura de arco eléctrico, cortadores metálicos, taladros eléctricos, etc.) representado un 
riesgo para los ojos de los trabajadores, en consecuencia, el prototipo solicitó a los trabajadores 
del área usar las Gafas de Protección (PAC). 
Humedad, El prototipo propuesto registra la variación de la humedad del área de 






Figura 98. Niveles de humedad 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se observa en la gráfica que durante las primeras horas de la jornada laboral la humedad 
es más cerca al 100% por las condiciones climáticas de la ubicación del taller de manufactura 
(Jicamarca, San Juan de Lurigancho), pero dependen de la estación del año para manifestar 
condensación en los materiales, equipos y herramientas del área. 
Tabla 53. Tiempo de exposición 
 
Fecha Tiempo Nivel Identificación RFID 
15/10/2020 -  - 
15/10/2020 00:00:00 97% Uso de Guantes de Caucho 
(GC) 15/10/2020 02:05:00 93% 
15/10/2020 -  - 
Fuente: Elaboración propia 
 
De los datos expuestos en la tabla 53 se mide un tiempo de exposición de 02:05:00 horas 











































































































































































por la estación del año que se lleva la implementación (Setiembre – Octubre) por otra parte el 
prototipo cumple con solicitar los Guantes de Caucho (GC) según el nivel de riesgo. 
Eficiencia de detección de equipamiento de seguridad 
 
Descrito el análisis de la data extraída del prototipo se calcula la eficiencia de la 
identificación de equipos de protección personal (EPP) en relación del tiempo que estuvieron 
expuestos el grupo de experimental contra el grupo de control. 
 
Figura 99. Tiempos de exposición 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Según la gráfica de figura 99 se puede observar una reducción en la exposición de los 
factores riesgo, en consecuencia, se usaron los equipos de protección personal eficientemente 
cuando los valores detectados de los sensores son niveles de alto riesgo en un tiempo 01:35 horas 
(Ruido), 01:30 horas (CO), 15 minutos (CO2), 01:26 horas (NO2), 01:59 horas (Temperatura) y 
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Fuente: Elaboración propia 
 
 
4.1.3. Análisis del prototipo diseñado 
 
El diseño e implementación del prototipo debe cumplir con cierto grado de protección que 
cumpla con el reglamente peruano e internacional, normas de productos y manuales de fabricante, 





El prototipo de Tesis como se observa en la figura 100 está diseñado de tal forma que no 
se puede manipular el circuito interno ya que está cerrado y requeriría de abrir con una herramienta 
los pernos del lado derecho para acceder, pero por el tipo de material del diseño que es de tipo 
plástico de impresión 3D, es posible que haya zonas donde puede pasar un alambre, al contrario 
del bloque de sensores que tiene protección antipolvo. 













Figura 100. Prototipo de Tesis 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Resistencia al agua: 
 
El prototipo de Tesis tiene una tapa superior de acrílico como se observa en la figura 101 
que no retiene ni absorbe el agua, pero no se realizaron pruebas de caída de agua con una 




Figura 101. Ubicación del prototipo 
 









El circuito de control está diseñado en dos tarjetas que permite tener el apartado de 
alimentación en la parte inferior de la tarjeta la cual es alimentada por una fuente de 12 VDC con 
2A cuyos componentes electrónicos trabajan a baja tensión de máximo 300 mA y el consumo total 
de corriente de alimentación teórica es de 0.587 A. 
 
Figura 102. Tarjeta de alimentación 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Según el análisis de corriente de salida pico de los reguladores usados Imáx = 2.3A y Imin 
= 0.3 A, se observa que el circuito trabaja en baja tensión y los posibles picos no afectarían la salud 
del personal que interactúa con el prototipo, como se muestra en la figura 102. 
 
4.2. Presupuesto 
Las consideraciones que se toman para la elección general de los componentes del 
prototipo es economizar los gastos por la implementación a comparación del proceso de 





Tabla 55.Gastos y Presupuesto 
Componentes Electrónicos  
CATEGORÍA UND ESTIMADO REAL DIFERENCIA 
PIC18F4550 1.00 22.70 40.00 -17.30 
Protoboard 1.00 10.00 8.00 2.00 
Modulo RFID-RC522 1.00 15.00 13.00 2.00 
Display LCD 1.00 24.00 20.00 4.00 
Jumpers x100 1.00 1.00 3.00 -2.00 
Leds Cathodo 3.00 1.20 3.00 -1.80 
Sensor KY-038 1.00 75.00 70.00 5.00 
Etiquetas RFID 13.56 MHz 9.00 15.00 9.00 6.00 
Tarjetas RFID 13.56 MHz 3.00 6.00 3.90 2.10 
Resistencia 200Ω 3.00 0.60 1.00 -0.40 
Sensor MQ-135 1.00 8.00 6.50 1.50 
Sensor DHT11 1.00 20.00 16.00 4.00 
Modulo WiFi ESP-12F 1.00 23.30 25.50 2.20 
MCP3208 1.00 13.00 17.00 4.00 
Relé Q3F-1Z-12vDC 1.00 3.00 3.00 0.00 
Barra led x9 1.00 1.50 1.50 0.00 
Bocina 1.00 1.00 0.70 -0.30 
Regulador 7809 1.00 0.60 1.00 -0.40 
Regulador 7BM05 1.00 0.80 1.00 -0.20 
Potenciómetro 10k 1.00 1.00 1.00 0.00 
Total de componentes electrónicos  S/              242.70   S/               244.01   S/         10.40  
  
Accesorios     
CATEGORÍA UND ESTIMADO REAL DIFERENCIA 
Fuente switching 12VDC 1 15.00  12.00  3.00  
PICKit 3 1 70.00  50.00  10.00  
Cable 2.0 tipo A 1 15.00  10.00  5.00  
Adaptador HDMI - VGA 1 10.00  8.00  2.00  
Espadines macho 2 1.00  0.90  0.10  
Bornera de 3 pines 3 0.50  0.30  0.20  
Total de Accesorios   S/                 61.50   S/                 56.20   S/         15.30  
* No se incluye el computador para la programación  
  
Estructura     
CATEGORÍA UND ESTIMADO REAL DIFERENCIA 
Placa del PCB 1 40.00  40.00  2.00  




Montura 1 10.00  10.00  0.00  
Acabados 1 5.00  5.00  0.00  
Total de Estructura   S/              175.00   S/               155.00   S/         22.00  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 103.Gasto total 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Se estima una inversión de 706.50 soles, pero el valor real de lo gastado sin considerar 
movilidad es de 635.30 soles, lo cual representa una diferencia total de 71.20 soles ahorrado, en 
consecuencia, el 54% de los gastos se destinan a la compra de componentes electrónicos, el 34% 










4.3. Planificación en el tiempo 
Se elabora un cronograma de desarrollo, marcando la línea en el tiempo que distribuye 




Figura 104.Cronograma de desarrollo mensual 
 
















REV: 14.0 ELAB: A.C. Rev.Ing.A.M.
Semanas 
Items Temario 
1 Definicion de problemática, objetivos y variables. x
2 Elaboracion de cronograma en el tiempo. x
3 Elaboracion del acta de constitución. x
4 Definicion de antecedentes e informacion general.(Avanc.10%) x
5 Diagrama a mano alzada del proceso x
6 Definicion y validación de componentes electrónicos. x x
7 Diagrama esquemático, diagrama de bloques y diagrama de flujo. x
8 Definicion de las etapas de diseño, simulacion e interconexion. x x
9 Analisis general del Proyecto. (Avance 25%) x
10 Diseño de la estructura del circuito. x x
11 Diseño del software de control y hardware 3D del circuito. x x
12 Diseño e implementacion del algoritmo de control. x
13 Cotizaciones y compras de componenetes electrónicos. x x
14 Implementacion del circuito del prototipo. (Avance 50%) x x
15 Elaboracion de la parte de Hardware x x
16 Ensamble Parte Mecanica + Hardware x x x
17 Prueba del prototipo en el área de manufactura. x
18 Validación y levantamiento de observaciones.  (Avance 80%) x x
19 Pruebas Finales del Sofware + Hardware+ Estructura. x
IV. Etapa Final: 
IV. Fabricacion de Hardware + Estructura: 
III. Diseño de Software & Hardware: (Control Activo)
II. Diseño en bloques del prototipo:
I. Aspectos generales:
126 7 8 9 10 11
CRONOGRAMA DE DESARROLLO DE TESIS
INFO N°14 -0000
FECHA: 14/09/2020







1. El diseño realizado cumple con el propósito establecido, según los análisis de protección 
de la norma IEC 60529, para las características físicas y eléctrica del prototipo desarrollado 
se considera un grado de protección adecuado. 
2. Se concluye que la identificación de equipamientos de seguridad mediante radiofrecuencia 
basado en las condiciones del área de manufactura de la empresa HAMPI Industrial permite 
automatizar las decisiones sobre el requerimiento de un equipamiento de seguridad en el 
área de manufactura. 
3. Como consecuencia del desarrollo del algoritmo de control basado en lógica difusa de tipo 
Mandami y estructurado mediante máquinas de estado se mejora el desempeño de la 
identificación mediante radiofrecuencia. 
4. En relación con la identificación del equipamiento de seguridad los trabajadores del grupo 
experimental validan la efectividad del sistema al sentir mayor seguridad por el 
conocimiento del EPP que deben usar para salvaguardar su salud a corto y mediano plazo. 
5. Se redujo el tiempo de exposición a los factores de riesgo biológicos identificados hasta en 
58 minutos para Ruido, 26 minutos para CO, 24 minutos para CO2 y 19 minutos para NO2. 
6. La solución permite realizar una detección diaria de hasta 8 equipamientos de seguridad 
apropiados, por lo tanto, se concluye que el análisis basado en la tendencia de riesgo y la 










1. La alternativa que mejor se adapta a una implementación en un área de entorno industrial 
es reemplazando el bloque de sensores con el M700, Mi017 y TRH052 los cuales son 
sensores de tipo industrial con grado de protección IP 65, IP66 para un prolongado uso de 
sensado y también la inclusión de un controlador más robusto S7-200 conectado 
directamente a sus canales analógicos y desarrollando una programación equivalente en C 
ya que es un lenguaje compatible con el controlador. 
2. Al ser un prototipo de implementación en un área de trabajo pese a que se cuente con un 
grupo electrógeno, el prototipo debería estar conectado a un UPS de 250VA que le permita 
analizar aun cuando se haya cortado el suministro de energía por diferentes factores. 
3. Se recomienda tener un almacenamiento MK0728 basado en memorias al interior del 
circuito del prototipo porque la conexión a internet puede no ser una opción viable o ser de 
baja potencia o para que el Analista de riesgos descargue la información manualmente 
cuando se realice una visita de planta. 
4. Es recomendable implementar el prototipo con una antena externa de mayor alcance como 
la segunda opción de la banda UHF 920 – 928 MHz para reducir el tiempo entre ingresos 
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A - AGRICULTURA, GANADERÍA, CAZA Y SILVICULTURA      
B - PESCA      
C - EXPLOTACIÓN DE MINAS Y CANTERAS      
D - INDUSTRIAS MANUFACTURERAS     
E - SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD, GAS Y AGUA      
F - CONSTRUCCIÓN      
G - COMERCIO AL POR MAYOR Y AL POR MENOR, REP. VEHÍC. AUTOM.    
H - HOTELES Y RESTAURANTES      
 I - TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO Y COMUNICACIONES     
J - INTERMEDIACIÓN FINANCIERA      
K - ACTIVIDADES INMOBILIARIAS, EMPRESARIALES Y DE ALQUILER    
L - ADMINISTRACIÓN PÚBLICA Y DEFENSA      
M - ENSEÑANZA      
N - SERVICIOS SOCIALES Y DE SALUD      






Anexo B. Tendencias de accidentabilidad 
Frente a la evidencia recaudada se expone que la problemática de la presente Tesis 
consisten en el uso incorrecto del equipamiento de seguridad de los trabajadores para las 
condiciones de trabajo del área de manufactura, el MTPE expone anualmente un registro de 
accidentabilidad (Anexo A) donde se muestra que para el área de manufactura existen cinco tipos 
de notificaciones de accidentabilidad laboral reportados con mayor frecuencia y son más 
frecuentes según el tipo de accidente sufrido por los trabajadores del área de manufactura, el 
análisis se muestra en la gráfica de la figura. (MTPE, 2019) [1]. 
 
 
Tendencias de accidentabilidad según el siniestro 
 









Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Tendencias de Accidentabilidad 2019
Torceduras y esquinces Heridas cortantes Contusiones





Según los datos recopilados, 48% de los accidentes son de tipo contusiones seguido del 
16% por heridas cortantes y 15% sufrió una torcedura y esquince, finalmente 12% presento 
cuerpos extraños en los ojos como se muestra en la tabla. 








extraños en el ojo 
Traumatismos 
internos 
10,303 3,568 3,168 2,528 1,914 
48% 16% 15% 12% 9% 
 
Fuente: Elaboración propia 
Según la parte del cuerpo más afectada en el área de manufactura, existen cinco zonas del 
cuerpo que más accidentes registra: la rodilla, los dedos de las manos, los ojos (con inclusión de 
los parpados, la órbita y el nervio óptico) y la región lumbosacra como se observa en la figura. 
 
 









Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Partes del cuerpo más afectadas
Rodilla
Dedos de la mano
Ojos (con inclusión de los párpados, la órbita y el nervio óptico)
Región lumbrosaca





Fuente: Elaboración propia 
 
Con los datos de las zonas del cuerpo más afectadas de la tabla se muestra el 33% son 
afectados los dedos de la mano, 22% los ojos seguido de la mano con 17% y por último 13% de 
lesiones en la rodilla. 
Porcentaje de las partes del cuerpo afectadas 
 
Dedos de la mano Ojos 
Mano con 




5,166 3,510 2,636 2,409 2,074 
33% 22% 17% 15% 13% 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La relación entre los datos con mayores casos registrados de notificaciones de accidentes 
laborales y las partes del cuerpo afectadas en el área de manufactura se observa en la figura, por 
lo tanto, la tendencia de accidentes laborales en el sector de manufactura son de tipo contusiones, 
heridas cortantes y cuerpos extraños en la mano correspondiente a las partes del cuerpo que son 







Tendencia de accidentabilidad 
 













































Anexo C. Sensibilidad de gases MQ 
 
Sensor de gases MQ Gases de alta sensibilidad 
MQ-2 Metano, butano, GLP, humo 
MQ-3 Alcohol, etanol, humo 
MQ-4 Metano, gas GNC 
MQ-5 Gas natural, GLP 
MQ-6 GLP, gas butano 
MQ-7 Monóxido de carbono 
MQ-8 Gas hidrógeno 
MQ-9 




Amoniaco, NOx, alcohol, benceno, 
monóxido de carbono, dióxido de 
carbono 
MQ-136 Gas sulfuro de hidrógeno 
MQ-137 Amoníaco 
MQ-138 
Benceno, tolueno, alcohol, acetona, 
propano, gas formaldehído 
MQ-214 Metano, gas natural 
MQ-216 Gas natural, gas de carbón 
MQ-303A Alcohol, etanol, humo 
MQ-306A GLP, gas butano 
 







Anexo D. Calibración de gases CO, CO2 y NO2 
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Despejamos ambas ecuaciones: 
 
11 ∗ 𝜕 + 18.96 ∗ 𝑏 = 1.59 
18.86 ∗ 𝜕 + 33.629 ∗ 𝑏 = 2.26 
 









Calculando el valor de 𝑎 : 
𝑎 = 𝑒log (𝑎) 
𝑎 = 𝑒𝜕 = 𝑒0.861 = 2.3655 
La nueva ecuación que responde a la curva de calibración es: 
 
𝑦𝑐𝑜 = 2.3655 ∗ 𝑥
−0.415 
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Despejamos ambas ecuaciones: 
 
11 ∗ 𝜕 + 18.96 ∗ 𝑏 = 2.198 
18.86 ∗ 𝜕 + 33.629 ∗ 𝑏 = 3.369 
 









Calculando el valor de 𝑎 : 
𝑎 = 𝑒log (𝑎) 
𝑎 = 𝑒𝜕 = 𝑒0.814 = 2.256 
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11 ∗ 𝜕 + 18.96 ∗ 𝑏 = 0.651 
18.86 ∗ 𝜕 + 33.629 ∗ 𝑏 = 0.716 
 









Calculando el valor de 𝑎 : 
𝑎 = 𝑒log (𝑎) 
𝑎 = 𝑒𝜕 = 𝑒0.674 = 1.962 
 
𝑦𝑐𝑜 = 1.962 ∗ 𝑥
−0.356 
 
































Después del tiempo de precalentamiento descrito en la hoja de especificaciones del sensor se 
calcula la resistencia del sensor en un rango de 5 minutos, el promedio de las lecturas calculadas 










Resistencia del sensor = 𝑅𝑠 = 1024 ∗ (
𝑅𝐿
𝑉𝑜𝑢𝑡
) − 𝑅𝐿 
Voltaje de alimentación = 𝑉𝑐𝑐 = 5𝑉𝐷𝐶 
Salida analógica del sensor = 𝑉𝑜𝑢𝑡 
Resistencia de carga = 10𝑘Ω 
Cantidad de lecturas recolectadas = 𝑛 
 
Mediante la ecuación obtenemos los valores de la concentración del gas mediante la lectura de la 
salida analógica del MQ135, y calcular el valor de la resistencia del sensor Rs que permite 












) = 3867.56Ω 
 





) = 4465.92Ω 
 














Anexo E. Tablas de sentencias difusas  
 
Desarrollando la evaluación de reglas para el conjunto de entrada Ruido, se implementa 
una amplitud máxima de [−10 150] que representan la asignación subjetiva de atenuación de la 
señal y máxima perturbación sonora al interior del área de manufactura como se observa en la 
tabla. 
𝑅𝑢𝑖𝑑𝑜 = {𝑀𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑡𝑒,𝑀𝑢𝑦 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑡𝑒, 𝐸𝑛𝑠𝑜𝑟𝑑𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟, 𝑈𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑜𝑙𝑜𝑟𝑜𝑠𝑜} 
 
Nivel en dB Valoración (Subjetiva) Función Pertenencia Parámetros 
50 Moderado (M) Trapezoidal (-10 1 1 50) 
70 Fuerte (F) Triangular (50 70 90) 
90 Muy fuerte (MF) Triangular (70 90 120) 
120 Ensordecedor (E) Triangular (90 120 130) 
130 Umbral de sensación dolorosa (USD) Trapezoidal (120 130 130 150) 




Desarrollando la evaluación de reglas para el conjunto de entrada del gas CO, se 
implementa una amplitud entre los valores de [0 100] que representan la asignación designada 
según el OSHA con respecto a las emisiones de CO al interior del área de manufactura como se 
observa en la tabla. 
𝐶𝑂 = {𝐼𝑚𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒, 𝐴𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑅𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜, 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒, 𝐴𝑙𝑡𝑜 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜} 
 
Nivel CO en ppm Valoración (Subjetiva) Función Pertenecía Parámetros 
9 Imperceptible Trapezoidal (0 0 9 26) 
26 Agitador Triangular (9 26 35) 
35 Riesgo Triangular (25 35 52) 
52 Considerable Triangular (35 52 87) 





Fuente: Elaboración propia 
 
Desarrollando la evaluación de reglas para el conjunto de entrada del gas CO2, se 
implementa una amplitud entre los valores de [0 10000] que representan la asignación designada 
según el OSHA con respecto a las emisiones de CO2 al interior del área de manufactura como se 
observa en la tabla 45. 
𝐶𝑂2 = {𝐼𝑚𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒, 𝐴𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑅𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜, 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒, 𝐴𝑙𝑡𝑜 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜} 
 
Nivel CO2 en ppm Valoración (Subjetiva) Función Pertenencia Parámetros 
2000 Imperceptible Trapezoidal (0 0 2000 3000) 
3000 Agitador Triangular (2000 3000 5000) 
5000 Riesgo Triangular (3000 5000 7000) 
7000 Considerable Triangular (5000 7000 8000) 
8000 Alto riesgo Trapezoidal (7000 8000 10000) 
Fuente: Elaboración propia 
 
Desarrollando la evaluación de reglas para el conjunto de entrada del gas NO2, se 
implementa una amplitud entre los valores de [0 40] que representan la asignación designada 
según el OSHA con respecto a las emisiones de NO2 al interior del área de manufactura, como se 
observa en la tabla 46. 
𝑁𝑂2 = {𝐼𝑚𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒, 𝐴𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑅𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜, 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒, 𝐴𝑙𝑡𝑜 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜} 
 
Nivel de NO2 en ppm Valoración (Subjetiva) Función Pertenencia Parámetros 
0.2 Imperceptible Trapezoidal (0 0 0.2 0.5) 
0.5 Agitador Triangular (0.2 0.5 1) 
10 Riesgo Triangular (0.5 10 20) 
20 Considerable Triangular (10 20 60) 
60 Alto riesgo Trapezoidal (20 60 100) 






Desarrollando la evaluación de reglas para el conjunto de entrada Temperatura, se 
implementa una amplitud entre los valores de [0 50] que representan la asignación designada 
según organismo de salud con respecto a las condiciones de temperatura al interior del área de 
manufactura expuesta en la tabla 47. 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 = {𝑀𝑢𝑦 𝑓𝑟𝑖𝑜, 𝐹𝑟𝑖𝑜, 𝐿𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑜, 𝐴𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒, 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒} 
 
Nivel T en °C Valoración (Subjetiva) Función Pertenencia Parámetros 
0 Muy frio Trapezoidal (0 0 5 10) 
10 Frio Triangular (0 10 15) 
15 Ligeramente frio Triangular (10 15 25) 
25 Ambiente Triangular (15 25 50) 
50 Caliente Trapezoidal (25 40 50 50) 
Fuente: Elaboración propia 
 
Desarrollando la evaluación de reglas para el conjunto de entrada Humedad, se implementa 
una amplitud entre los valores de [0 100] que representan la asignación designada según los 
organismos de salud con respecto a las condiciones de humedad al interior del área de manufactura, 
como se observa en la tabla 48. 
𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = {𝑆𝑒𝑐𝑜, 𝐿𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜, 𝑃𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒, 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑠𝑖𝑣𝑜} 
 
Nivel HR en % Valoración (Subjetiva) Función Pertenencia Parámetros 
0 Seco Triangular (0 0 25) 
25 Ligeramente seco Triangular (0 25 50) 
50 Parcial Triangular (25 50 75) 
75 Considerable Triangular (50 75 100) 
100 Excesivo Triangular (75 100 100) 










Anexo F. Tarjeta de control versión de prueba 
La tarjeta de control incorpora una barra led de comprobación de las señales de 
alimentación de los sensores que sirven para comprobar visualmente su funcionamiento interno y 
una bocina que alerta niveles altos de condiciones de riesgo, como se muestra en la figura 83. 
 
Figura 105. Circuito diseñado en Proteus 






Elaborado el circuito, se diseña el PCB en el software Proteus (ARES) de forma que en el 
circuito de control se tenga pines de conexión que se cablean para darles más rango de distancia 
de implementación de sensores y display LCD, se tiene un conjunto de pines para la comunicación 
con el grabador PIC Pickit 3 como se muestra en la figura 84. 
 
Figura 106. Diseño del PCB 






Con las pruebas realizadas de la primera versión del circuito de control con el que se 
desarrollaron las pruebas de comunicación con los sensores, pero estos mejoran la velocidad de 
respuesta cuando utilizan un ADC de 16 bits como el MCP3208 que debe ser agregado al circuito, 
adicional se requiere una etapa de control PWM para disipar la concentración de algún tipo de gas 
en la zona de implementación del prototipo y obtener la captura real con respecto a toda el área de 
manufactura y ya no se requiere la barra led de verificación de voltajes de alimentación que es de 
la fase de pruebas. 
Para los componentes electrónicos seleccionados para la implementación del prototipo de 
tesis se tienen tres voltajes de alimentación distintos +12 VDC, +5 VDC y 3.3 VDC que debe 
suministrar la tarjeta de control para la correcta alimentación del circuito, mediante los reguladores 
de tensión LM 317, 7809 y 7805, como se expone en la tabla 
 LM317 LM7809 LM7805 
Vout 1.25 V hasta 37 V 8.65 V hasta 9.35 V 4.8 V hasta 5.2 V 
Iout 1.5 A 1.5 A 1.5 A 
Protección contra 
Ruido 
80 dB 61 dB 68 dB 
Temperatura de trabajo < 125°C < 125°C < 125°C 
 
Para el cálculo de la configuración de resistencias que se usan para obtener el voltaje de 
salida deseado, se considera que el voltaje de salida es la suma de los voltajes de R1 y R2, se asigna 
a R1 un valor de 330 Ω y se conoce según las especificaciones del regulador que el voltaje entre 
el pin de ajuste y salida es de 1.25 V, mediante el cálculo se establece que el R2 para un Vout de 






𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑅1 + 𝑉𝑅2                                                     (16) 









𝑅2 = 541.2 Ω 
 
El valor de resistencia calculado por la ecuación para R2 no es tipo comercial, así que se 
asigna el uso de un resistor de 560 Ω para la implementación como se observa en la simulación, 
el capacitor de 470 µF mejora la respuesta de los transistores y el diodo protege al regulador contra 
posibles cortocircuitos. 
Para generar el voltaje de alimentación de 5 VDC se usan los reguladores lineales de voltaje 
LM7809 y LM7805, la primera etapa incluye conectar el voltaje de entrada Vo = 12 V al regulador 
LM7809 para obtener una respuesta de Vout1 = 9 V la inclusión de los capacitores de 470µF 
mejoran el valor entregado a la salida del integrado, luego el Vout1 ingresa a una siguiente etapa 
en el LM7805 para reducir el voltaje al valor deseado de 5 V se conectan dos capacitores a la salida 
del integrado para mejorar la respuesta del voltaje de salida y los diodos 1N4004 en las etapas de 
regulación sirven de protección contra cortocircuitos, se utilizan estas dos etapas de regulación 
para evitar el sobrecalentamiento de los integrados al disipar menos potencia en cada etapa siendo 
una recomendación de fabricante el no tener una voltaje que sea mayor al doble del voltaje de 





































SoftwareSerial mySerial(D1,D2); //Rx Tx 
 
//*************************CONFIG-RED 
String SSIDRed = "ssid"; 
String PASSRed = "password"; 
void save_red(String ssid,String pass); 
void get_red(void); 
void get_datos(void); 
int flag_ssid = 0; 
int flag_pass = 0; 




#define RST_PIN  D3  
#define SS_PIN   D8  




const char* server = "184.106.153.149"; 
String apiKey = "1QHQKSJXQDKKWQMZ"; 
 
//*************************Variables comunicacion 
int temperatura = 24; 
int humedad = 80; 
int co2 = 100; 







void setup() { 
  EEPROM.begin(512); 





  mySerial.begin(9600); 
  get_red(); 
  Serial.print("SSID: "); 
  Serial.println(SSIDRed); 
  Serial.print("PASSRed: "); 
  Serial.println(PASSRed); 
  //pinMode(led,OUTPUT); 
 
  SPI.begin();       
  mfrc522.PCD_Init(); 
   
  WiFi.begin(SSIDRed,PASSRed); 
  int error=0; 
  while(WiFi.status() != WL_CONNECTED && error<50){ 
    error++; 
    delay(100); 
    Serial.print("."); 
  } 
  if(error<50){ 
    //digitalWrite(led,HIGH); 
    enviarTemp(); 
  }else{ 
    Serial.println("Error Conexion"); 
    //digitalWrite(led,LOW); 
  } 
} 
 
void dump_byte_array(byte *buffer, byte bufferSize) { 
  mySerial.write(13); 
  for (byte i = 0; i < bufferSize; i++) { 
    Serial.print(buffer[i] < 0x10 ? " 0" : " "); 
    Serial.print(buffer[i], HEX); 
    mySerial.write(buffer[i]); 
  } 
  mySerial.write(10); 
} 
 
unsigned long t; 
int flag_id=0; 
 
void loop() { 





    if (mfrc522.PICC_ReadCardSerial()) { 
      Serial.print(F("Card UID:")); 
      dump_byte_array(mfrc522.uid.uidByte, mfrc522.uid.size); 
      Serial.println(); 
      flag_id=1; 
      t=millis(); 
    } 
  } 
  if(flag_id==1){ 
    if(millis()-t>3000){ 
      flag_id=0; 
    } 
  } 
   
  get_datos(); 
  if(mySerial.available()){ 
    char c = mySerial.read(); 
    if(c == '?'){ 
      enviarTemp(); 
    } 
    if(c == '='){ 
      switch(c){ 
        case 1: temperatura = aux; 
                Serial.print("Temperatura"); 
                Serial.println(temperatura); 
                break; 
        case 2: humedad = aux; 
                Serial.print("Humedad"); 
                Serial.println(humedad); 
                break; 
        case 3: co2 = aux;break; 
        case 4: audio = aux;break; 
      } 
      flag_pic=0; 
    } 
    if(flag_pic != 0){ 
      aux = aux * 10 + c - 48; 
    } 
    if(c = '!'){ 
      flag_pic = 1; 
      aux=0; 





    if(c = '#'){ 
      flag_pic = 2; 
      aux=0; 
    } 
    if(c = '$'){ 
      flag_pic = 3; 
      aux=0; 
    } 
    if(c = '%'){ 
      flag_pic = 4; 
      aux=0; 
    } 





  WiFiClient client; 
  if(client.connect(server,80)){ 
    Serial.println("WiFi Client"); 
    String postStr = apiKey; 
    delay(1000); 
  } 




  if(Serial.available()){ 
    char c = Serial.read(); 
    //Final de trama 
    if(c==10){ 
      flag_ssid=0; 
      flag_pass=0; 
      Serial.println("Guardando Datos:"); 
      Serial.print("SSID: "); 
      Serial.println(SSIDRed); 
      Serial.print("PASSRed: "); 
      Serial.println(PASSRed); 
      save_red(SSIDRed,PASSRed); 
    } 
     





     
    if(c == ')'){ 
      flag_ssid=0; 
      flag_pass=1; 
      PASSRed = ""; 
    } 
     
    if(flag_ssid==1)  SSIDRed+=c; 
     
    if(c == '/'){ 
      flag_ssid=1; 
      SSIDRed = ""; 
    } 




  int count_ssid = EEPROM.read(8); 
  int count_pass = EEPROM.read(9); 
  SSIDRed=""; 
  PASSRed=""; 
  for(int i=0;i<count_ssid;i++){ 
    char c = EEPROM.read(10+i); 
    SSIDRed = SSIDRed + c; 
  } 
  int direccion = 10 + count_ssid; 
  for(int i=0;i<count_pass;i++){ 
    char c = EEPROM.read(direccion + i); 
    PASSRed = PASSRed + c; 
  } 
} 
 
void save_red(String ssid,String pass){ 
  int count_ssid = ssid.length(); 
  int count_pass = pass.length(); 
  EEPROM.write(8,count_ssid); 
  delay(1); 
  EEPROM.write(9,count_pass); 
  delay(1); 
  for(int i=0;i<count_ssid;i++){ 
    EEPROM.write(10+i,ssid[i]); 





  } 
  int direccion = 10 + count_ssid; 
  for(int i=0;i<count_pass;i++){ 
    EEPROM.write(direccion + i,pass[i]); 
    delay(1); 
  } 




















SoftwareSerial mySerial(D1,D2); //Rx Tx 
 
//*************************CONFIG-RED 
String SSIDRed = "ssid"; 
String PASSRed = "password"; 
void save_red(String ssid,String pass); 
void get_red(void); 
void get_datos(void); 
int flag_ssid = 0; 
int flag_pass = 0; 









#define SS_PIN   D8  




const char* server = "184.106.153.149"; 
String apiKey = "1QHQKSJXQDKKWQMZ"; 
 
//*************************Variables comunicacion 
int temperatura = 24; 
int humedad = 80; 
int co2 = 100; 







void setup() { 
  EEPROM.begin(512); 
  Serial.begin(9600); 
  mySerial.begin(9600); 
  get_red(); 
  Serial.print("SSID: "); 
  Serial.println(SSIDRed); 
  Serial.print("PASSRed: "); 
  Serial.println(PASSRed); 
  //pinMode(led,OUTPUT); 
 
  SPI.begin();       
  mfrc522.PCD_Init(); 
   
  WiFi.begin(SSIDRed,PASSRed); 
  int error=0; 
  while(WiFi.status() != WL_CONNECTED && error<50){ 
    error++; 
    delay(100); 
    Serial.print("."); 
  } 
  if(error<50){ 





    enviarTemp(); 
  }else{ 
    Serial.println("Error Conexion"); 
    //digitalWrite(led,LOW); 
  } 
} 
 
void dump_byte_array(byte *buffer, byte bufferSize) { 
  mySerial.write(13); 
  for (byte i = 0; i < bufferSize; i++) { 
    Serial.print(buffer[i] < 0x10 ? " 0" : " "); 
    Serial.print(buffer[i], HEX); 
    mySerial.write(buffer[i]); 
  } 
  mySerial.write(10); 
} 
 
unsigned long t; 
int flag_id=0; 
 
void loop() { 
  if (mfrc522.PICC_IsNewCardPresent() && flag_id==0){ 
    if (mfrc522.PICC_ReadCardSerial()) { 
      Serial.print(F("Card UID:")); 
      dump_byte_array(mfrc522.uid.uidByte, mfrc522.uid.size); 
      Serial.println(); 
      flag_id=1; 
      t=millis(); 
    } 
  } 
  if(flag_id==1){ 
    if(millis()-t>3000){ 
      flag_id=0; 
    } 
  } 
   
  get_datos(); 
  if(mySerial.available()){ 
    char c = mySerial.read(); 
    if(c == '?'){ 
      enviarTemp(); 





    if(c == '='){ 
      switch(c){ 
        case 1: temperatura = aux; 
                Serial.print("Temperatura"); 
                Serial.println(temperatura); 
                break; 
        case 2: humedad = aux; 
                Serial.print("Humedad"); 
                Serial.println(humedad); 
                break; 
        case 3: co2 = aux;break; 
        case 4: audio = aux;break; 
      } 
      flag_pic=0; 
    } 
    if(flag_pic != 0){ 
      aux = aux * 10 + c - 48; 
    } 
    if(c = '!'){ 
      flag_pic = 1; 
      aux=0; 
    } 
    if(c = '#'){ 
      flag_pic = 2; 
      aux=0; 
    } 
    if(c = '$'){ 
      flag_pic = 3; 
      aux=0; 
    } 
    if(c = '%'){ 
      flag_pic = 4; 
      aux=0; 
    } 





  WiFiClient client; 
  if(client.connect(server,80)){ 





    String postStr = apiKey; 
  } 




  if(Serial.available()){ 
    char c = Serial.read(); 
    //Final de trama 
    if(c==10){ 
      flag_ssid=0; 
      flag_pass=0; 
      Serial.println("Guardando Datos:"); 
      Serial.print("SSID: "); 
      Serial.println(SSIDRed); 
      Serial.print("PASSRed: "); 
      Serial.println(PASSRed); 
      save_red(SSIDRed,PASSRed); 
    } 
     
    if(flag_pass==1)  PASSRed+=c; 
     
    if(c == ')'){ 
      flag_ssid=0; 
      flag_pass=1; 
      PASSRed = ""; 
    } 
     
    if(flag_ssid==1)  SSIDRed+=c; 
     
    if(c == '/'){ 
      flag_ssid=1; 
      SSIDRed = ""; 
    } 




  int count_ssid = EEPROM.read(8); 
  int count_pass = EEPROM.read(9); 
  SSIDRed=""; 





  for(int i=0;i<count_ssid;i++){ 
    char c = EEPROM.read(10+i); 
    SSIDRed = SSIDRed + c; 
  } 
  int direccion = 10 + count_ssid; 
  for(int i=0;i<count_pass;i++){ 
    char c = EEPROM.read(direccion + i); 
    PASSRed = PASSRed + c; 
  } 
} 
 
void save_red(String ssid,String pass){ 
  int count_ssid = ssid.length(); 
  int count_pass = pass.length(); 
  EEPROM.write(8,count_ssid); 
  delay(1); 
  EEPROM.write(9,count_pass); 
  delay(1); 
  for(int i=0;i<count_ssid;i++){ 
    EEPROM.write(10+i,ssid[i]); 
    delay(1); 
  } 
  int direccion = 10 + count_ssid; 
  for(int i=0;i<count_pass;i++){ 
    EEPROM.write(direccion + i,pass[i]); 
    delay(1); 
  } 




















Anexo H. Programa principal 
/* 
 * File:   main.c 
 * Author: USUARIO 
 * 











#define TMR0_ON     T0CONbits.TMR0ON=1 
#define TMR0_OFF    T0CONbits.TMR0ON=0 
#define DHT_SET     LATAbits.LATA0 
#define DHT_IN      PORTAbits.RA0 






#define CS      LATCbits.LATC0 
#define SCK     LATCbits.LATC3 
#define MISO    PORTCbits.RC4 




#define TIMER1ON    T1CONbits.TMR1ON=1 




void set_valores(int i); 
 





void ToPPM(unsigned int dato); 
void Get_Sensor(void); 
 
//Variables de entorno 
unsigned long co2=1234; 
unsigned long co; 
unsigned long no2; 
unsigned int temperatura; 
unsigned int humedad; 
long ruido; 
 













void interrupt scr(){ 
    if(INTCONbits.TMR0IF){ 
        error_dht=1; 
        INTCONbits.TMR0IF=0; 
    } 
    if(PIR1bits.TMR1IF){ 
        if(proceso==0) flag_mq135=1; 
        if(proceso==1) flag_dht11=1; 
        if(proceso==2) flag_audio=1; 
        proceso++; 
        if(proceso>2) proceso=0; 
        TMR1=3036; 
        PIR1bits.TMR1IF=0; 
    } 
    //Estructura del ID: 13 D1 D2 D3 D4 10 
    if(PIR1bits.RCIF){ 
        int c = RCREG; 





            inicio=0; 
            cnt=0; 
            flag_rfid=1; 
        } 
        if(inicio==1){ 
            if(cnt<4){ 
                id[cnt]= c; 
                cnt++; 
            } 
        } 
        if(c==13){ 
            inicio=1; 
        } 
        PIR1bits.RCIF=0; 




void main(void) { 
    //TODO COMO DIGITAL 
    ADCON1bits.PCFG=0b1111; 
     
    //TIMER 0 PARA DHT 
    TRISEbits.TRISE0=1; 
    T0CONbits.PSA=1; 
    T0CONbits.T0CS=0; 
    T0CONbits.T08BIT=0; 
     
    //TIMER 1 PARA LECTURA DE SENSORES 
    T1CONbits.RD16=1; 
    T1CONbits.T1RUN=1; 
    T1CONbits.T1CKPS=0b11; 
    T1CONbits.TMR1CS=0; 
    T1CONbits.T1OSCEN=0; 
    PIR1bits.TMR1IF=0; 
    PIE1bits.TMR1IE=1; 
    TIMER1ON; 
    TMR1=3036; 
     
    //COMUNICACION SERIAL 
    USART_Init(); 





    //INTERRUPCIONES GENERALES 
    INTCONbits.GIE=1; 
    INTCONbits.PEIE=1; 
     
    //MCP3208 
    spi_init(); 
     
    //PANTALLA LCD 
    Lcd_Init(); 
    Lcd_Cmd(LCD_CURSOR_OFF); 
    cartel(); 
    set_valores(1); 
     
    while(1){ 
        //Lectura de sensores + TMR1 
        Get_Sensor(); 
         
    } 
    int TRRuido=0;int TRCO=0;int TRCO2=0;int TRNO2=0;int TRTemp=0;int TRHR=0; 
    //FLC 
    //Calculo TR 
    TRRuido=(ruido-r)/r; 
    TRCO=(co-co)/c; 
    TRCO2=(co2-o)/o; 
    TRNO2=(no2-n)/n; 
    TRTemp=(temperatura-temp)/temp; 
    TRHR=(humedad-hum)/hum; 
    int Ypx=0; 
     
    TR=(TRRuido+TRCO+TRCO2+TRNO2+TRTemp+TRHR)/6; 
     
    //Calculo DP 
    int Ip=2; 
    int Ic=3; 
     
    casco=casco+1; 
     
    YpRuidox=ruido+(ruido*TRuido); 
    YpCOx=ruido+(ruido*TRCO); 
    YpCO2x=ruido+(ruido*TRCO2); 
    YpNO2x=ruido+(ruido*TRNO2); 





    YpHRx=ruido+(ruido*TRHR); 
     
    if(YpRuidox == Emergente) YpRuido=YpRuido+1; 
    if(YpCOx == Emergente) YpCO=YpCO+1; 
    if(YpCO2x == Emergente) YpCO2=YpCO2+1; 
    if(YpNO2x == Emergente) YpNO2=YpNO2+1; 
    if(YpTempx == Emergente) YpTemp=YpTemp+1; 
    if(YpHRx == Emergente) YpHR=YpHR+1; 
    
    Yp=(YpRuido+YpCO+YpCO2+YpNO2+YpTemp+YpHR)/6; 
     
     
    DP=(casco+Ip+Ic+Yp); 
     
    //Definicion de sentencias TR 
    float MB[5][4]={-0.15 0 0 0.2}; 
    float B[5][3]={0.05 0.25 0.45}; 
    float M[5][3]={0.3 0.5 0.7}; 
    float A[5][3]={0.55 0.75 0.95}; 
    float MA[5][4]={0.8 1 1 2}; 
     
    //Definicion de sentencias DP 
    float TRI[4][3]={0 1.5 4}; 
    float TOL[4][3]={2 4.5 7}; 
    float MOD[4][3]={5 7.5 10}; 
    float SIG[4][3]={8 10.5 12}; 
     
    //Definicion de sentencias de salida 
    float Estable[3][3]={0 0.2 0.4}; 
    float Solicitable[3][3]={0.3 0.5 0.7}; 
    float Emergente[3][3]={0.6 0.8 1}; 
     
    //Rules 
    int estado=0; 
    switch(rules){ 
        case 1: 
            SolicitudEPP == Estable; 
            if (TR == MB) estado=1; 
            if (DP == TRI)estado=1; 
            if (DP == TOL)estado=1; 
            if (TR == MB)estado=1; 





            if (DP == GIS)estado=1; 
            if (TR == B)estado=1; 
            if (TR == MA)estado=1;  
      
        case 2: 
            SolicitudEPP == Solitable; 
            if(TR == MB)estado=2; 
            if(DP == MOD)estado=2; 
            if(TR == B)estado=2; 
            if(DP == GIS)estado=2;  
            if(TR == M)estado=2; 
            if(DP == TRI)estado=2; 
            if(DP == TOL)estado=2; 
            if(TR == A)estado=2; 
            if(TR == MA)estado=2; 
   
        case 3: 
            SolicitudEPP == Emergente; 
            if(TR == A); 
            if(TR == MA); 
            if(DP == MOD); 
            if(DP == GIS); 
 
} 
     
/*RANGOS DE LOS FACTORES DE RIESGO*/ 
    //Ruido 
    float M[5][4]={-10 1 1 50}; 
    float F[5][3]={50 70 90}; 
    float MF[5][3]={70 90 120}; 
    float E[5][3]={90 120 130}; 
    float USD[5][4]={120 130 140 150}; 
    //CO 
    float I[5][4]={0 0 9 26}; 
    float A[5][3]={9 26 35}; 
    float R[5][3]={25 35 52}; 
    float C[5][3]={35 52 87}; 
    float AR[5][4]={52 87 100 110}; 
    //CO2 
    float I[5][4]={0 0 2000 3000}; 
    float A[5][3]={2000 3000 5000}; 





    float C[5][3]={5000 7000 8000}; 
    float AR[5][4]={7000 8000 10000}; 
    //NO2 
    float I[5][4]={0 0 0.2 0.5}; 
    float A[5][3]={0.2 0.5 1}; 
    float RF[5][3]={0.5 10 20}; 
    float R[5][3]={10 20 60}; 
    float AR[5][4]={20 60 100}; 
    //TEMP 
    float MF[5][4]={0 0 5 10}; 
    float F[5][3]={0 10 15}; 
    float LF[5][3]={10 15 25}; 
    float A[5][3]={15 25 50}; 
    float C[5][4]={25 40 50 50}; 
    //HR 
    float M[5][3]={0 0 25}; 
    float F[5][3]={0 25 50}; 
    float MF[5][3]={25 50 75}; 
    float E[5][3]={50 75 100}; 
    float USD[5][3]={75 100 100}; 
     
/*FUNCIONES PARA CAPTURA DE DATOS*/ 
void Get_Sensor(void){ 
    if(flag_rfid){ 
        set_valores(7); 
        flag_rfid=0; 
        if(estado==2){ 
            if(TRRuido == Solicitable) float PAC[4][3]={D07F6B59 206D6B59 D01A6B59}; 
            if(TRNO2 == Solicitable) float RHM[4][3]={D01A6B59 E00C6B59 D0CA659}; 
            if(TRCO == Solicitable) float RHM[4][3]={D01A6B59 E00C6B59 D0CA659}; 
            if(TRCO2 == Solicitable) float RHM[4][3]={D01A6B59 E00C6B59 D0CA659}; 
            if(TRTemp == Solicitable) float GP[4][2]={10566C59 C0BE6A59}; 
            if(TRHR == Solicitable) float GC[4][2]={D0336C59 C0ED6B59}; 
        } 
    } 
     
    if(flag_dht11){ 
        get_dht11(); 
        if(error_dht==0){ 
            set_valores(4); 
            set_valores(5); 





            TMR0_OFF; 
        }else{ 
            error_dht=0; 
            TMR0_OFF; 
        } 
        flag_dht11=0; 
    } 
    if(flag_mq135){ 
        unsigned int aux=0; 
        for(int i=0;i<10;i++){ 
            aux = aux + read_analog(2); 
        } 
        aux / = 10; 
        ToPPM(aux); 
        set_valores(1); 
        set_valores(2); 
        set_valores(3); 
        flag_mq135=0; 
    } 
    if(flag_audio){ 
        unsigned int aux=0; 
        for(int i=0;i<10;i++){ 
            aux = aux + read_analog(3); 
        } 
        aux / = 10; 
        float dec = aux; 
        dec = aux * 0.25; 
        dec = (dec+83.2073) / 11.003; 
        ruido=dec; 
        set_valores(6); 
        flag_audio=0; 
    } 
} 
 
//Retorno de CO y CO2 
void ToPPM(unsigned int dato){ 
    double get = dato; 
    get = get *1.12332; 
    get = get + 400; 
    co2 = get; 
    get = dato; 





    get = get + 400; 
    co = get; 
    get = dato; 
    get = get * 0.3715; 
    get = get + 10; 
    no2=get; 
     
    CO=2.3655*get^-0.415 
    CO2=2.256*get^-0.356 
    NO2=1.962*get^-0.356 
} 
 
/*FUNCIONES PARA PANTALLA LCD*/ 
void cartel(void){ 
    //Lcd_Out(1,3,"PROYECTO TESIS"); 
    Lcd_Out(2,0,"CO2:"); 
    Lcd_Out(2,10,"CO:"); 
    Lcd_Out(3,0,"NO2:"); 
    Lcd_Out(3,10,"T:"); 
    Lcd_Out(4,0,"H:"); 
    Lcd_Out(4,10,"dB:"); 
} 
 
void set_valores(int i){ 
    char c[10]; 
    char v='%'; 
    switch(i){ 
        case 1: 
            sprintf(c,"%d",co2); 
            if(co2<10) Lcd_Out(2,5,"    "); 
            if(co2<100) Lcd_Out(2,6,"   "); 
            if(co2<1000) Lcd_Out(2,7,"  "); 
            if(co2<10000) Lcd_Out(2,8," "); 
            Lcd_Out(2,4,c); 
            break; 
        case 2: 
            sprintf(c,"%d",co); 
            if(co<10) Lcd_Out(2,14,"    "); 
            if(co<100) Lcd_Out(2,15,"   "); 
            if(co<1000) Lcd_Out(2,16,"  "); 
            if(co<10000) Lcd_Out(2,17," "); 





            break; 
        case 3: 
            sprintf(c,"%d ",no2); 
            Lcd_Out(3,4,c); 
            if(co2<10) Lcd_Out(3,5,"    "); 
            if(co2<100) Lcd_Out(3,6,"   "); 
            if(co2<1000) Lcd_Out(3,7,"  "); 
            break; 
        case 4: 
            sprintf(c,"%d°C ",temperatura); 
            Lcd_Out(3,12,c); 
            break; 
        case 5: 
            sprintf(c,"%d%c ",humedad,v); 
            Lcd_Out(4,2,c); 
            break; 
        case 6: 
            sprintf(c,"%d ",ruido); 
            Lcd_Out(4,13,c); 
            if(ruido<10) Lcd_Out(4,14,"    "); 
            if(ruido<100) Lcd_Out(4,15,"   "); 
            if(ruido<1000) Lcd_Out(4,16,"  "); 
            break; 
        case 7: 
             sprintf(c,"ID: %02X %02X %02X %02X  ",id[0],id[1],id[2],id[3]); 
             Lcd_Out(1,0,c); 
             break; 
    } 
} 
 
/*SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD*/ 
void get_dht11(void){ 
    int pulsos=0; 
    int tiempo=0; 
    int dht_ok=0; 
    INTCONbits.GIE=1; 
    INTCONbits.PEIE=1; 
    INTCONbits.TMR0IE=1; 
    INTCONbits.TMR0IF=0; 
     
   //Estado 3 





     
     
    //Inicio de Trama 
    DHT_CON=0; 
    DHT_SET=0; 
    __delay_ms(18); 
    DHT_SET=1; 
    DHT_CON=1; 
 
    TMR0=0; 
    TMR0_ON; 
     
    if(DHT_IN==1){ 
        while(DHT_IN==1 && error_dht==0){ 
            tiempo=TMR0; 
        } 
    } 
    if(tiempo<41){ 
        TMR0=0; 
        while(DHT_IN==0 && error_dht==0){ 
            tiempo=TMR0; 
        } 
        if(tiempo>50){ 
            TMR0=0; 
            while(DHT_IN==1 && error_dht==0){ 
                tiempo=TMR0; 
            } 
            if(tiempo>50){ 
                for(int i=0;i<40;i++){ 
                    while(DHT_IN==0 && error_dht==0); 
                    TMR0=0; 
                    while(DHT_IN==1 && error_dht==0){ 
                        tiempo=TMR0; 
                    } 
                    if(tiempo>28){ 
                        trama[i]=1; 
                    }else{ 
                        trama[i]=0; 
                    } 
                } 
                TMR0_OFF; 





                for(int i=0;i<8;i++){ 
                    humedad = humedad<<1 | trama[i]; 
                } 
                temperatura=0; 
                for(int i=16;i<24;i++){ 
                    temperatura = temperatura<<1 | trama[i]; 
                } 
            } 
        } 
    } 
} 



















MF1='MB':'trapmf',[-0.15 0 0 0.2] 
MF2='B':'trimf',[0.05 0.25 0.45] 
MF3='M':'trimf',[0.3 0.5 0.7] 
MF4='A':'trimf',[0.55 0.75 0.95] 






MF1='TRI':'trimf',[0 1.5 4] 
MF2='TOL':'trimf',[2 4.5 7] 
MF3='MOD':'trimf',[5 7.5 10] 










MF1='Estable':'trimf',[0 0.2 0.4] 
MF2='Solicitable':'trimf',[0.3 0.5 0.7] 
MF3='Emergente':'trimf',[0.6 0.8 1] 
  
[Rules] 
1 1, 1 (1) : 1 
1 2, 1 (1) : 1 
1 3, 1 (1) : 1 
1 4, 1 (1) : 1 
2 1, 1 (1) : 1 
2 2, 1 (1) : 1 
2 3, 2 (1) : 1 
2 4, 2 (1) : 1 
3 1, 1 (1) : 1 
3 2, 1 (1) : 1 
3 3, 2 (1) : 1 
3 4, 2 (1) : 1 
4 1, 1 (1) : 1 
4 2, 2 (1) : 1 
4 3, 2 (1) : 1 
4 4, 3 (1) : 1 
5 1, 1 (1) : 1 
5 2, 2 (1) : 1 
5 3, 3 (1) : 1 
5 4, 3 (1) : 1 
 
